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Актуальность темы исследования. Для производства 
коррозионностойких фильтрующих элементов с высокой проницаемостью для 
щелочных и кислотных растворов, нефтепродуктов, агрессивных газов и т. п., 
применяются порошки титановых сплавов со сферической формой частиц. Одним 
из способов получения таких порошков является плазменное распыление в струе 
инертного газа, в том числе из расходуемых электродов, изготовленных из 
отходов машиностроительного производства. Особенности получаемого 
исходного порошкообразного сырья в частности из высокопрочного сплава ВТ-
22, обусловливают существенные трудности его формования. В настоящее время 
из такого сырья для получения изделий широко применяется горячее 
изостатическое прессование (ГИП). Несмотря на все достоинства, технология 
ГИП требует применения специализированного дорогостоящего оборудования, 
характеризуется многостадийностью и малой производительностью. Это 
обуславливает необходимость исследований для установления возможности 
применения более простых методов формования, в частности холодного 
прессования заготовок с их последующим спеканием. При этом возникает 
проблема определения оптимального состава шихты и технологических 
параметров процессов для достижения требуемых характеристик полуфабрикатов 
и изделий. Применение компьютерного моделирования совместно с подходами 
механики структурно-неоднородных тел открывает новые возможности 
комплексного анализа уплотнения, формоизменения и консолидации частиц, что 
позволяет совершенствовать процессы формования без уникального 
экспериментального оборудования. Для этого необходимо создание новых 
методик решения краевых задач механики обработки давлением. Потребность в 
решении названных задач определяет актуальность данной работы. 
Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 




давлением порошковых материалов из титановых сплавов внесли 
В.Н. Анциферов, В.Л. Гиршов, О.М. Ивасишин, С.С. Кипарисов, Г.А. Меерсон, 
О.В. Роман, Дж.Е. Смугерески, В.Д. Талалаев, Ф.Х. Фроус, В.Т. Хайбергер и др. 
Математическому моделированию процессов пластического 
деформирования материалов, изготавливаемых методом порошковой металлургии 
посвящены работы С.Е. Александрова, А.К. Григорьева, А.М. Дмитриева, 
Ю.Г. Дорофеева, Б.А. Друянова, А.Г. Залазинского,  Д.Д. Ивлева, 
В.Л. Колмогорова, Ю.Н. Логинова, А.Г. Овчинникова, В.Е. Перельмана, 
А.И. Рудского, Ю.И. Рыбина, В.М. Сегала, В.В. Скорохода, Н.А. Шестакова, 
М.Б. Штерна, В.Н. Цеменко и др. 
Цель работы. С использованием методов компьютерного моделирования 
и натурного эксперимента определить оптимальный состав и рациональные 
условия прессования композитного материала, из порошкообразного сырья на 
основе высокопрочного сплава ВТ-22, и предложить технологические решения 
для его изготовления. 
Задачи исследования: 
1. Осуществить постановку и разработать методику решения краевой 
задачи механики обработки давлением композитных материалов, из 
порошкообразного сырья. 
2. Разработать 3D-модель ячейки представительного элемента объема с 
кусочно-однородными свойствами для рассматриваемого класса порошковых 
композитных материалов.  
3. Разработать архитектуру, алгоритмы, интерфейс оболочки и 
программные модули гибридного моделирующего комплекса для решения 
технологических задач обработки давлением структурно-неоднородных 
материалов, в том числе порошковых композитов. Выполнить тестирование 
гибридного моделирующего комплекса. 
4. Идентифицировать параметры модифицированного условия текучести 




22 с различным процентным содержанием и осуществить компьютерное 
моделирование процесса прессования. 
5. Выполнить экспериментальное исследование прессования 
композитных порошковых материалов, из порошкообразного сырья на основе 
высокопрочного сплава ВТ-22. Определить оптимальный состав и рациональные 
условия деформирования с точки зрения обеспечения требуемых механических 
характеристик и экономической обоснованности. 
6. Установить особенности формоизменения и напряжѐнно-
деформированное состояние структурных компонентов композитного материала 
на основе высокопрочного сплава ВТ-22 в процессе уплотнения.  
7. Предложить технологические решения для способа получения 
порошкового материала на основе высокопрочного сплава ВТ-22 и технологии 
его изготовления.  
Научная новизна результатов работы заключается в следующем: 
1. Разработаны научные основы и методология создания нового 
композитного материала на основе высокопрочного сплава титана из 
порошкообразного сырья и технологии его изготовления, предполагающие 
комплексное использование методов компьютерного моделирования и натурных 
экспериментов, обеспечивающие сокращение материальных ресурсов. 
2. Предложена 3D-модель ячейки представительного элемента объема 
композитного материала, представляющая пластически сжимаемую среду с 
кусочно-однородными свойствами, позволяющая идентифицировать условие 
текучести для имитационного моделирования процессов обработки давлением. 
3. Определены параметры модифицированного условия текучести 
Друкера-Прагера для идеализированной модели композитного материала на 
основе высокопрочного сплава ВТ-22 из порошкообразного сырья с различным 
процентным содержанием. 
4. В рамках механики структурно-неоднородных тел разработана 
методика для определения напряжѐнно-деформированного состояния и 




композитного материала в процессе уплотнения, и расширяющая возможности 
для анализа процесса консолидации частиц. 
Теоретическая и практическая значимость работы 
Разработаны алгоритмы и программные модули гибридного 
моделирующего комплекса для научных исследований, совершенствования 
технологических процессов обработки металлов давлением и в образовательных 
целях. Государственное свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 
2014615774.  
Получены экспериментальные данные о прессуемости 
многокомпонентных механических смесей порошков ВТ-22, ПТМ-1, ПМС-1, ПВ-
Н70Ю30, ПНК-УТ3, а также изучено влияние стеарата цинка в качестве 
пластификатора на прочность получаемых брикетов. 
Предложены технологические решения для способа получения 
композитного материала, из порошкообразного сырья на основе высокопрочного 
сплава ВТ-22 (Патент на изобретение РФ № 2555698). 
Отдельные разделы диссертационного исследования выполнялись в 
рамках планов НИР Института машиноведения УрО РАН, темы № 01201354600 
«Построение математических и компьютерных моделей деформирования и 
разрушения материалов и конструкций и разработка методов совершенствования 
процессов изготовления изделий из материалов различной структуры с 
применением современных вычислительных методов и информационных 
технологий».  
Результаты исследования использованы: в ИМЕТ УрО РАН при 
выполнении научно-исследовательской работы с ООО «Аквамарин» по 
получению материала из титанового порошка, изготовленного из сплава ВТ-22 
методом распыления плазмой; в ООО «Уралинтех» при проектировании оснастки 
для изготовления биметаллических изделий круглого сечения, а также 
используются в курсе лекций по дисциплине «Теория обработки металлов 




проектирования Механико-машиностроительного института  Уральского 
федерального университета имени первого Президента России Б.Н.Ельцина. 
Методология и методы исследования. Для постановки и решения 
краевых задач применялись подходы и методы механики структурно-
неоднородных тел. Использовалась феноменологическая теория разрушения 
В.Л. Колмогорова, А.А. Богатова, С.В. Смирнова. Численное моделирование 
осуществлено методом конечных элементов с использованием системы 
инженерного анализа Abaqus. Использовались элементы регрессионного анализа, 
методы статистического анализа данных. Для обработки экспериментальных 
данных использована сертифицированная система сбора исходной информации 
испытательной машины Tinius Olsen SUPER ―L‖ 60. 
Положения, выносимые на защиту: 
1. Методика решения технологических задач для определения 
напряжѐнно-деформированного состояния, поврежденности и исследования 
эволюции структурных компонентов металлических композитных материалов в 
процессе уплотнения. 
2. Схема, алгоритмы и подпрограммы гибридного моделирующего 
комплекса для исследования напряжѐнно-деформированного состояния, 
прогнозирования поврежденности и оптимизации процессов обработки давлением 
структурно-неоднородных материалов. 
3. Модель ячейки представительного элемента объема композитного 
материала, представляющая пластически сжимаемую среду с кусочно-
однородными свойствами и регулярной структурой для идентификации 
параметров модифицированного условия текучести Друкера-Прагера и 
исследования напряжѐнно-деформированного состояния и эволюции структурных 
компонентов в процессе уплотнения. 
4. Результаты экспериментального исследования прессования 
композитного материала на основе титаносодержащего порошкообразного сырья, 




5. Результаты компьютерного моделирования прессования в закрытой 
прессформе композитного материала на основе высокопрочного сплава ВТ-22 из 
порошкообразного сырья с различным процентным содержанием механической 
смеси. 
Достоверность результатов обеспечена обоснованным использованием 
допущений; применением известных численных методов расчета, реализованных 
в системе инженерного анализа Abaqus; применением современных приборов 
измерения и воспроизводимостью экспериментов; качественным совпадением 
результатов моделирования с результатами теоретических и экспериментальных 
исследований. 
Личный вклад. В диссертации обобщены результаты исследования, 
полученные лично автором и в соавторстве. Проведение экспериментальных 
исследований осуществлялось совместно с сотрудниками ИМАШ УрО РАН и 
лаборатории порошковых, композиционных и нано-материалов ИМЕТ УрО РАН. 
Основная роль в получении и обработке теоретических данных, анализе, 
обобщении, подтверждении адекватности результатов, разработке архитектуры, 
алгоритмов и программных модулей гибридного моделирующего комплекса 
принадлежит автору работы. Постановка задачи исследования, обсуждение и 
интерпретация полученных результатов проводились совместно с научным 
руководителем д.т.н., профессором А.Г. Залазинским. 
Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 
диссертационной работы доложены на следующих конференциях: VII Российская 
научно-техническая конференция «Механика микронеоднородных материалов и 
разрушение», Екатеринбург, 2012 г.; Международная научно-практическая 
конференция «Инженерные системы – 2013», Москва, 2013 г; Научно-
практическая конференция с международным участием и элементами школы для 
молодых ученых «Перспективы развития металлургии и машиностроения с 
использованием завершенных фундаментальных исследований и НИОКР», 
Екатеринбург, 2013 г.; Всероссийская молодежная научная конференция с 




Международная молодежная научно-практическая конференция «Инновационные 
технологии в металлургии и машиностроении», Екатеринбург, 2013 г.; VIII 
Российская научно-техническая конференция «Механика, ресурс и диагностика 
материалов и конструкций», Екатеринбург, 2014 г.; Научно-практическая 
конференция ―Актуальные проблемы математики, механики, информатики‖, 
Ижевск, 2014г. 
Публикации. Основные научные результаты работы отражены в 16 
публикациях, в том числе в 6 статьях в рецензируемых научных журналах из 
перечня ВАК РФ. Получены 2 патента РФ на изобретения и 1 свидетельство гос. 
регистрации программы для ЭВМ. 
Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, списка литературы, включающего 114 наименований и 
приложения. Содержание диссертации изложено на 143 страницах, включая 51 






























1 Современное состояние технологии и теории уплотнения порошковых 




Титан используют в авиации, космической технике, автомобилестроении, 
энергетике и других отраслях промышленности. Это обусловлено его 
уникальными свойствами: легкостью, прочностью, коррозионной стойкостью и 
др.  Титановые сплавы являются перспективным материалом для многих областей 
применения и имеют потенциальные возможности их широкого использования 
для изготовления деталей машин [1]. 
При производстве изделий из титановых сплавов для сокращения 
материалоемкости и объема механической обработки широко применяются 
методы порошковой металлургии [2-4]. Титан и титановые сплавы часто 
используют для изготовления композитов.  Установлено, что пластическое 
деформирование лежит в основе процессов изготовления композитных изделий 
методами порошковой металлургии. Именно процессы пластической деформации 
определяют структуру и физико-механические свойства изделий. Уже на стадии 
проектирования технологических процессов пластического формоизменения 
заготовок могут быть рассмотрены многие варианты совершенствования 
технологических процессов, исключены заведомо неудачные и выбран 
оптимальный вариант процесса пластического деформирования. Обзору 




1.1 Особенности технологий изготовления композитов из сплавов титана 




При производстве изделий из титановых сплавов образуется значительное 




изделий. Отходы имеют немагнитные свойства и обладают меньшей плотностью, 
по сравнению с черными металлами, что увеличивают затраты на 
транспортировку и не позволяет эффективно использовать грузоподъемность 
транспортных средств. Наиболее распространенным (около 45% от общей массы 
промышленных металлических отходов) и труднее всего перерабатываемым 
видом отходов является стружка, сложность подготовки которой к переработке 
заключается в том, что она занимает большой объем, загрязнена эмульсией, 
техническим маслом, посторонними предметами в виде частиц металлов и 
твердых сплавов. В настоящее время переработке подвергается незначительное 
количество стружечных отходов, большая их часть утилизируется не только без 
учета экономических интересов, но и с нарушением требований экологической 
безопасности. 
Существует ряд способов по металлургической переработке отходов 
машиностроительного производства, преимущественно в виде стружки, в 
частности стружки из титановых сплавов [5-9]. Известен способ получения 
расходуемых электродов с использованием 10-15% стружки, остальное - 
титановая губка, заключающийся в том, что вначале прессуют брикеты, которые 
затем сваривают в аргоне в расходуемый электрод.  
Известна технология изготовления расходуемых электродов из кусковых 
титановых отходов литейного производства и брикетированной стружки путем 
укладки в изложницу кусковых отходов и стружечных брикетов с последующей 
заливкой изложницы жидким одноименным сплавом, который заполняет пустоты 
между кусками и брикетами и формирует расходуемый электрод.  
Известен способ получения расходуемых электродов путем заливки 
одноименным сплавом загруженных в изложницу титановых кусковых отходов и 
стружечных брикетов (доля использования стружки в шихте составляет 5-10%). 
Заслуживает внимания способ получения расходуемых электродов из 
металлической стружки, предложенный Гиршовым В.Л., Трещевским А.Н. и др. 
[9], который включает дробление и очистку стружки, вакуумно-термическую 




загружают с зазором в изложницу, которую перед заливкой одноименным 
сплавом нагревают до 400-450oС. Способ позволяет использовать 100% стружки 
при получении вторичных литейных сплавов, исключить из процесса 
изготовления расходуемых электродов дорогостоящую титановую губку, 
повышать механическую прочность электродов и улучшать качество вторичных 
сплавов за счет уменьшения содержания примесей внедрения. Изобретение 
направлено на решение задачи, заключающейся в 100% вовлечении стружки в 
металлургический передел, исключении из процесса изготовления расходуемых 
электродов дорогостоящей титановой губки, в повышении механической 
прочности электродов и улучшении качества вторичных сплавов за счет 
уменьшения содержания примесей внедрения. Получаемый продукт переработки 
выпускается в форме расходуемых электродов и применяется при производстве 
вторичных титановых сплавов, а также для легирования сталей. В частности 
расходуемый электрод используется в технологии вакуумно-дугового переплава 
для плавки титановых сплавов в слитки. Для достижения повышенного качества 
слитков используют двойной-тройной переплав.  
В производстве полуфабрикатов и заготовок из титановых сплавов широко 
применяют технологическую схему, включающую в себя отливку крупных 
слитков (диаметром 380 мм и более) методом вакуумной дуговой плавки, их 
переработку на промежуточную заготовку ковкой, прокаткой или прессованием и 
последующую деформацию; термическую и механическую обработку в 
различных сочетаниях для получения готовых полуфабрикатов. 
Наряду со многими преимуществами эта технология имеет следующие 
недостатки: 
 образование тугоплавких, в частности, газонасыщенных включений; 
 грубозернистая структура крупногабаритных слитков, используемых для 
получения полуфабрикатов; 
 большое число переделов в процессе пластической деформации и 




заготовок, близких по форме к готовым деталям, приводят к образованию 
большого количества отходов. 
Повышение коэффициента использования материала (КИМ), снижение 
металлоѐмкости конструкции, уменьшение отходов при механической обработке 
деталей из титановых сплавов может быть получено при использовании метода 
порошковой металлургии, в особенности в еѐ новом гранульном варианте [10]. 
Порошковая металлургия дает возможность получить почти готовые детали, 
обеспечивает более высокую однородность материала и открывает 
потенциальные возможности получения новых сплавов и новых типов 
микроструктур. 
Ряд изделий конструкционного назначения, в особенности сложной 
конфигурации, или небольшие детали, изготовляемые большими сериями, 
выгоднее производить прессованием из порошков титана или его сплавов в 
формы, близкие к формам готовых изделий, с последующим спеканием или 
горячим прессованием порошков, горячей ковкой спеченных заготовок в штампах 
и другими методами, принятыми в порошковой металлургии других металлов 
[11]. При этом достигается большая экономия из-за уменьшения потерь и отходов 
металла на обточку слитков и на стружку и высечки при изготовлении изделий 
резанием или штамповкой из листовых, прутковых литых и прокатанных 
заготовок. Только методами порошковой металлургии можно изготовлять 
всевозможные пористые изделия, коррозионностойкие фильтры для различных 
растворов, нефтепродуктов, агрессивных газов и т. п. 
В поисках новых путей производства дешевых порошков титана и его 
сплавов представляет интерес способ получения порошков распылением 
расплавленного металла или сплава струей сжатого газа, жидкости или 
механическим способом [12], в частности с использованием расходуемых 
электродов изготовленных из отходов. Процесс характеризуется высокой 
производительностью, технологичностью, степенью автоматизации и 
сравнительно малыми энергозатратами, экологической чистотой. Метод 




производство металлического порошка с контролируемыми свойствами при 
относительно низких затратах (в том числе капитальных) и использовать в 
качестве исходного материала отходы металлообрабатывающей 
промышленности. 
Промышленное производство распыленных порошков началось в 
конце 1930-х гг., но до середины 1950–1960-х гг. оно оставалось малотоннажным. 
Однако уже в 1960-х гг. производство распыленных порошков стало активно 
развиваться в таких странах, как США, Канада, ФРГ, Англия, Японии и Швеция. 
С 1978 г. производство порошков диспергированием широко использовалось на 
предприятиях бывшего СССР. Мировой объем производства порошков 
диспергированием расплавов непрерывно возрастает. В настоящее время около 
60–70 % всего объема порошков производится именно с помощью этого метода. 
Распыление весьма эффективно при производстве  порошков 
многокомпонентных сплавов и обеспечивает получение  порошков  с  аморфной 
структурой, которая  позволяет достичь равномерного химического состава 
композиции, даже при содержании легирующих компонентов выше их предела 
растворимости в основном компоненте сплава.  Кроме того, порошки, 
полученные с использованием методов диспергирования расплавов, имеют 
оптимальное строение и тонкую структуру каждой образующейся частицы. Это 
связано с кристаллизацией дисперсных капель расплава с высокими скоростями 
охлаждения (до нескольких десятков и даже сотен миллионов градусов в 
секунду). 
Процесс диспергирования плазменной струей имеет (в сравнении с 
металлургическим распылением) ряд преимуществ: относительная простота 
применяемого оборудования; достаточно широкий диапазон регулирования 
параметров; стабильность процесса; легкость перенастройки; возможность 
распыления тугоплавких материалов и материалов с особыми свойствами; 
возможность проведения термохимической обработки в процессе распыления; 
возможность влияние на формообразование (сферическая, вытянутая, плоская) и 




получение порошков заданного размера; возможность создания любой 




Рисунок 1.1 – Плазменная установка с вращающимся электродом для получения 
порошков производства ПАО "Электромеханика" (г. Пенза) 
 
Достаточно хорошо изучен и широко применяется процесс горячего 
изостатического прессования (ГИП) для получения качественных деталей с 
размерами, близкими к конечным. ГИП представляет собой технологический 
процесс, применяемый для допрессовки спеченных изделий, залечивания 
дефектов литья и прессования порошка в изделия с окончательной плотностью, а 
также для диффузионной сварки металлов и для производства композиционных 
материалов [13]. 
Несмотря на все достоинства, технология горячего изостатического 
прессование требует применения специального дорогостоящего оборудования. 
Основным компонентом оборудования для ГИП являются сосуды высокого 
давления, в которых создают давление сжатого инертного газа или жидкости, 
приложенное либо непосредственно к обрабатываемому объекту, либо к 
поверхностям капсулы, наполненной порошком. 
Более того процесс  горячего изостатического  прессования  в  случае  
консолидации  порошковых  материалов сложный и  состоит  из стадий:   




 заполнение формы требуемым порошком; 
 вакуумирование формы; 
 помещение в пресс ГИП; 
 повышение температуры и давления; 
 выдержка при нужных технологических параметрах; 
 охлаждение пресса и формы; 
 удаление полученной детали из формы. 
При производстве изделий из титановых сплавов ГИП является 
дорогостоящим и малопроизводительным способом, что вынуждает применять 
другие методы компактирования. Среди которых можно выделить: горячее, 
горячее вакуумное, холодное, холодное изостатическое прессование и другие. Для 
некоторых областей применения, например для производства фильтров с высокой 
проницаемостью, целесообразно применять более простые, по сравнению с ГИП, 
технологические схемы, которые вовлекают в процесс производства 
полуфабрикатов и изделий высокопрочные титановые сплавы полученные 
распылением плазмой.  
Наиболее простым и легко осуществимым на производстве методом 
изготовления изделий из порошков является холодное компактирование заготовок 
с их последующим спеканием [14]. Однако пользование данного метода, 
например, для производства изделий из порошков высокопрочных сплавов титана 
со сферической формой частиц, имеет ряд недостатков.  Поскольку получаемые 
компакты (брикеты) имеют невысокую сырую прочность и разрушаются по 
границам частиц порошка или не компактируются [2]. Создание композитного 
материала (механической смеси), с помощью подшихтовки добавочных 
компонентов, позволяет повысить способность консолидации частиц и тем самым 
повысить формуемость. Композитные материалы состоят из двух и более 
компонентов, различающихся по химическому составу; имеют свойства, 
отличающиеся от свойств отдельных компонентов; неоднородны на микро-уровне 
и однородны в статистическом смысле на макро-уровне; свойства композитов 




нормируемых количествах. Композиционные материалы обычно имеют 
уникальные свойства, например: сверхпроводящие, радиопрозрачные и 
радиопоглощающие, материалы для тепловой защиты космических аппаратов, 
материалы с малым коэффициентом термического расширения и высоким 
модулем упругости [15-17].  
Прессование механической смеси порошков является одним из способов 
получения изделий из титана, сочетающих экономичность и удовлетворительные 
свойства готовых изделий для многих областей применения [18]. Процессы 
пластического деформирования играют существенное значение, в частности, 
установлена явная зависимость свойств металлокерамического титана и его 
сплавов от давления прессования (таблица 1.1). На уплотняемость порошков и 
формирование свойств изделий из титановых композитов заметное влияние 
оказывает состав порошков, выступающих в качестве исходных компонентов [19-
21]. При этом прочность прессовок определяется способностью консолидации 
частиц (образовыванию твѐрдофазных соединений между частицами, имеющих 
существенные различия по химическому составу и механическим свойствам, 




Рисунок 1.2 – Основные стадии получения заготовок и изделий методом 
холодного прессования из порошкообразного сырья 
 
Основными стадиями получения заготовок, полуфабрикатов и изделий из 
механической смеси порошков являются: перемешивание смеси порошков, 




обработка и последующая механическая обработка. Некоторые стадии процесса 
могут решаться по разному или отсутствовать дополнительные стадии, что 
увеличивает гибкость технологии и позволяет лучше учитывать предъявляемые к 
изделиям требования. 
 
Таблица 1.1 Зависимость свойств металлокерамического титана и его сплавов 




Плотность образца, % 





500 87,0 90,5 400 310 15 
800 93,5 95,0 490 370 24 
900 94,7 97,0 510 390 25 
Ti-2Al 
500 87,5 91,0 490 410 10 
800 94,0 95,0 590 490 16 
900 95,0 96,2 600 500 20 
Ti-6Al-4V 
500 91,3 95,0 780 730 7 
800 93,2 96,0 830 740 9 
900 93,2 96,0 840 770 9 
 
Для получения порошковой смеси, являющейся исходным материалом для 
компактирования, осуществляется механическое смешивание компонентов. Для 
этого обычно применяют, так называемые мельницы. В процессе перемешивания 
частицы неправильной формы могут округляться, превращаясь в почти 
равноосные [2]. На шихтоподготовку поступают порошки титана, прошедшие 
входной химический и ситовый контроль. Обязательной операцией является 
магнитная сепарация порошков, позволяющая отделить посторонние магнитные 
включения. 
Гранулометрический состав порошков оказывает заметное влияние на их 
уплотняемость. К необходимости увеличения давления прессования ведет как 
повышение микротвердости частиц порошка, так и уменьшение величины 




соответственное возрастание твердости обусловливало снижение характеристик 
пластичности. Поэтому необходим дифференцированный подход к 
использованию титановых порошков разных способов производства, имеющих 
разную твердость: при значениях твердости до 150 НВ их следует применять для 
производства конструкционных деталей, при более высокой твердости — для 
получения пористых изделий и в качестве наполнителя в антикоррозионных 
покрытиях. 
Повышение прочности и уплотняемости брикетов достигается рядом 
факторов среди которых, использование связки из более пластичного материала 
[23]. Вместе с тем использование дорогостоящих материалов связки (матрицы) 
может значительно повысить механические характеристики композита. В связи с 
этим требуется подбор оптимального процентного содержания материалов 
матрицы и наполнителя с точки зрения экономической обоснованности 
технологического процесса. 
Этап формоизменения в изготовлении деталей из титановых сплавов 
методами порошковой металлургии может осуществляться различными путями. 
Для небольших деталей (размерами 90—100 мм) целесообразно применять 
прессование в стальных пресс-формах, причем эти детали могут иметь довольно 
сложную конфигурацию [24]. Однако следует учитывать, что всякого рода 
выступы, углубления, сквозные каналы возможны только в направлении 
прессования и что для обеспечения однородности усадки отношение высоты 
прессуемой детали к ее диаметру не должно превышать 1,2. 
Для изготовления крупных изделий и деталей с большим отношением 
высоты к диаметру следует пользоваться методом гидростатического прессования 
[25-27]. Этот метод целесообразно применять при изготовлении деталей сложной 
формы, имеющих выступы, углубления, сквозные каналы в различных 
направлениях. Многие изделия могут быть получены непосредственно путем 
гидростатического прессования с применением фасонных гильз. Кроме того, 
существует способ, по которому из титанового порошка прессуют в 




параллелепипеда, сплошного или полого цилиндра и др., которую затем 
обрабатывают резанием. Получающийся при обработке порошок пригоден для 
повторного использования. После холодного прессования титановые заготовки-
брикеты подлежат спеканию. 
Спекание сформованных заготовок проводится в вакууме при остаточном 
давлении < 0,133 Па или в среде инертного газа (аргона). Спекание в высоком 
вакууме позволяет полнее удалить из титана примеси  и защитить металл от 
воздействия кислорода и азота. Образцы, спеченные в атмосфере аргона, имеют 
пониженные механические свойства. Для достижения удовлетворительных 
механических свойств, требуется тщательная очистка и сушка аргона. 
Оптимальную температуру и продолжительность процесса спекания оп-
ределяют с учетом типа изделий (пористые или компактные), химического и 
гранулометрического состава исходных порошков титана [28]. В общем случае 
температура спекания пористых материалов не превышает 900 – 1000°С; 
высокоплотные конструкционные изделия спекают при 1200 - 1300°С. Большое 
влияние на усадку при спекании титановых материалов оказывает тип, крупность, 
удельная поверхность и форма частиц исходных порошков. 
У некоторых видов деталей механические свойства, форма и допуски по 
размерам, полученные после спекания, оказываются достаточными для передачи 
их прямо на механическую обработку. Для других деталей может потребоваться 
вторичная обработка, с целью повышения плотности, а следовательно, и 
механических свойств изделий, например, горячее изостатическое прессование.  
Особенности технологии обработки давлением порошковых композитных 
материалов из сплавов титана описаны в работах [2,17,22 и др.]. В частности, в 
работе [29] приведена технология изготовления композиционного материала 
системы Ti-Be, включающая горячее прессование смеси гранул сплавов Ti-6Al-
4V, Ti-6Al-6V-2Sn с гранулами бериллия, последующую экструзию и процесс 
прокатки. В результате был получен материал с пределом текучести 1300-1360 
МПа. Авторы работы [29] провели анализ процесса спекания двухфазной системы 




спекания существует предельно достижимое значение остаточной пористости. 
Показано, что скорость уплотнения при спекании уменьшается с увеличением 
содержания основы. Установлено, что практически  беспористые материалы 
можно получить с использованием горячего прессования, реализуемого после 
спекания спрессованных заготовок. 
Представляют интерес композиционные материалы системы Ti-Mg, 
технология изготовления которых включает прессование и спекание порошков 
титана с последующей пропиткой пористых заготовок алюминиево-магниевым 
сплавом в инертной атмосфере при температуре 750-800оС. Титаномагниевый  
композиционный материал имеет удовлетворительные механические 
характеристики и коррозионные свойства.  
На предпроектной стадии разработки технологии изготовления новых 
композитных материалов и изделий на их основе проводиться исследование для 
определения оптимального состава компонентов композитного материала, 
обеспечивающих баланс требуемых механических характеристик изделий, и 
подбор рациональных режимов технологических операций с учетом 
экономической обоснованности.  
В работе, в ходе экспериментального исследования, прессование брикетов 
осуществлялось по следующей схеме: шихтоподготовка с механическим 









Теория обработки давлением композитов возникла и интенсивно 
развивалась в 1960-1980 гг. в связи с необходимостью решения задач создания и 




Основой теории обработки давлением композитов составляет научное 
направление механика композитных сред [30]. Первые работы, выполненные в 
этом направлении, появились в 20-х годах двадцатого века, когда В. Фойгт 
(W. Voigt) и Э. Рейс (E. Reyes) предложили вычислять эффективные модули 
упругости и податливости микронеоднородных материалов по правилу 
механического смешивания. Затем И.М. Лифшицем и Л.Н. Розенцвейгом был 
предложен метод осреднения свойств поликристаллов на основе решения 
стохастической краевой задачи, который получил развитие в работах 
В.В. Болотина, С.Д. Волкова, В.А. Ломакина, Ю.В. Соколкина, А.А. Ташкинова, 
Т.Д. Шермергора и других. Ц. Хашиным (Z. Hashin), Ш. Штрикманом 
(S. Shtrikman), Б. Розеном (B. Rosen), Р. Хиллом (R. Hill) и другими на основе 
вариационных принципов разработан метод, позволяющий вычислять границы 
эффективных модулей гранулированных и волокнистых композитов. 
Существенный вклад в развитие механики структурно-неоднородных сред внес 
Р.И. Нигматулин. 
Математическому моделированию и экспериментальному исследованию 
процессов пластического деформирования материалов, изготавливаемых методом 
порошковой металлургии посвящены работы С.Е. Александрова, 
В.Н. Анциферова, А.К. Григорьева, В.Л. Гиршова, Ю.Г. Дорофеева, 
Б.А. Друянова, Д.Д. Ивлева, О.М. Ивасишина, С.С. Кипарисова,  
В.Л. Колмогорова, Ю.Н. Логинова,  А.Г. Овчинникова, В.Е. Перельмана, 
А.И. Рудского, Ю.И. Рыбина, О.В. Романа, В.М. Сегала, В.В. Скорохода, 
Н.А. Шестакова, М.Б. Штерна, В.Н. Цеменко и др. Рассматриваемое направление 
работ активно развивается в зарубежных странах, здесь необходимо отметить 
работы A.C. Bentham, A. Cocks, S. Dolerevic, J.A. Elliot, B.C. Hancock, K.T. Kim, 
V.I. Kushch, G. Michot, I.C. Sinka, H.C. Yang, C.Y. Wu, A. Zavaliangos, 
выполненные за последние 20 лет. 
Первые теории упругого и пластического поведения композитных сред 
использовали сильно упрощенные механические модели. В настоящее время в 




применяется дискретно-континуальная модель, в соответствии с которой 
деформируемое тело рассматривается как пластически сжимаемый дисконтинуум 
с кусочно-постоянными свойствами [31-33]. Движение такого дисконтинуума 
изучалось в работах [34-36] на основе феноменологического подхода механики 
сплошных сред, а также в работах [37,38] с использованием структурно-
феноменологического подхода.  
Одним из перспективных научных направлений исследования процессов 
деформирования порошковых и композитных материалов является механика 
структурно-неоднородных материалов, изучающая поведение элементов 
структуры материала на макро- , микро- и мезомасштабных уровнях. Идея 
масштабно-структурной иерархии при деформации материалов была 
сформулирована в работах В.Е. Панина [39].  
Существенные результаты в решении задач в области механики композитов 
с использованием многоуровневого подхода достигнуты в работах [40,41]. 
Феноменологический подход в механике гетерогенных сред основывается 
на концепции существования представительного элемента деформируемого 
объѐма. Согласно этой концепции материальная точка континуума 
отождествляется с областью, размеры которой малы по сравнению с размерами 
деформируемого образца, но велики по сравнению с отдельными материальными 
частицами. Свойства представительного элемента полагаются идентичными 
свойствам тела. Для каждого элемента и материала в целом выполняются 
основные законы механики и термодинамики континуума. Достоинство 
континуального представления порошковых материалов состоит в возможности 
строгого использования аппарата математического анализа и вариационного 
исчисления, ориентированных на исследование непрерывных функций. О 
допустимости континуального подхода свидетельствуют экспериментальные 
данные [42,43] и др. К настоящему времени решены многие задачи 
технологической механики, в частности, прессования порошков и гранул, 
гидростатического прессования, штамповки, прямого и обратного выдавливания 




мнению многих отечественных и зарубежных учѐных, феноменологический 
подход, не позволяет учесть влияние на процессы пластического течения 
порошковых композитов формы и геометрических параметров компонентов 
микроструктуры деформируемых материалов и их распределение по объему 
деформируемых заготовок.  
Учитывать неоднородности структуры пористых и порошковых 
материалов и их эволюцию при деформировании позволяют подходы механики 
структурно-неоднородных сред. Для структурно-феноменологического подхода 
характерно использование связи геометрической структуры пористого тела и 
физико-механических свойств каркаса со свойствами сопротивления пористых 
тел необратимому формоизменению. При этом реологические характеристики 
деформируемой среды получают в результате анализа эволюции элементов 
структуры. В работе [38] рассмотрены и обобщены основные положения, 
используемые при решении задач механики структурно-неоднородных 
материалов. 
Разработка способов эффективного решения технологических задач 
обработки давлением композитных материалов все еще остается областью 
научного поиска. Совокупное применение современных подходов механики 
структурно-неоднородных материалов и средств инженерного анализа расширяет 
представление о процессах, происходящих в структурных компонентах 




1.3 Структурно-феноменологический подход к решению краевых задач 




Особенность структурно-феноменологического подхода при решении  
задач механики деформирования структурно-неоднородных тел заключается в 




помощью общепринятых в механике феноменологических уравнений и 
критериев, а макроскопические деформационные (упругие, упругопластические) 
и прочностные свойства вычисляются путем осреднения по элементарному 
макро-объему. Рассматривается некоторая область V с границей Г, содержащая 
множество непересекающихся областей ωк, ограниченных поверхностями Гк. 
Часть области заполнена однородным материалом со свойствами L1, оставшаяся 
область другим однородным материалом со свойствами L2 . Геометрия области V 
и модель среды, являются моделью структурно неоднородного тела. 
Принимаются следующие допущения: 
1. Характерный размер областей ωк много больше молекулярно-
кинетических размеров. 
2. Характерный размер областей ωк много меньше расстояний, на которых 
существенно меняются осредненные или макроскопические параметры. 
Предполагается, что структурные элементы однородны и прочно 
соединены по границе раздела, так что структурные свойства являются кусочно-
однородными функциями пространственной координаты. Геометрия и взаимное 
расположение элементов структуры полагаются заданными. Среда обладает 
свойством макроскопической однородности. На уровне структурных элементов 
остаются справедливы феноменологические уравнения и соотношения механики. 
Строится система уравнений равновесия, тензора структурных деформаций, 
индикаторная функция и физические уравнения микронеоднородной среды. Через 
коэффициенты задается исходная информация о структуре среды.  
Среды со случайной и регулярной структурой бывают двух типов: 
матричные и статистические смеси (рисунок 1.3). 
В матричных смесях хотя бы одна или несколько фаз дискретным образом 
распределены в другой, непрерывной фазе (матрице). К матричным относятся 






а)                     б) 
Рисунок 1.3 – Структура двухкомпонентной разупорядоченной 
микронеоднородной среды, статистическая смесь (а), матричная смесь (б) 
 
Одним из общепринятых методов анализа композитов является замена 
реального материала сплошным статически-однородным телом путем введения в 
определяющие соотношения эффективных значений модулей физико-
механических характеристик [44]. Несмотря на то, что данный подход является 
определенной абстракцией, он предоставляет возможность применять для анализа 
хорошо разработанный математический аппарат [45]. После определения средних 
(для характерных элементарных объемов) деформаций с использованием условий 
текучести, вводимых для каждого индивидуального компонента композита, 
определяются их напряженное состояние. Непосредственно решение краевых 
задач для системы уравнений микронеоднородной среды затруднено. Поэтому 
применение нашел подход, связанный с определением осредненных главных 
составляющих структурных полей деформирования [46,47]. Системе уравнений 
структурно-феноменологической модели ставится в соответствие система 
уравнений для осредненных напряжений, деформаций и перемещений, которые 
называются макроскопическими. На физическом уровне строгости от 
структурных переменных деформирования к макроскопическим можно перейти, 
используя понятие элементарного макрообъѐма [48].  
Для решения краевых задач механики композитных материалов часто 
используется полуэмпирический подход, базирующийся на стереометрических 
моделях, которые описывают геометрию ансамбля частиц, образующих 
однородное тело. При этом опираются на применение метода кластерных 




предположение о том, что в сложной физико-химической системе S можно 
выделить образования, несущие информацию о свойствах всей системы. 
Основная характеристика кластера – инвариантность по набору наблюдаемых 
свойств. Постулатом метода кластерных компонентов служит утверждение о том, 
что всякое наблюдаемое свойство системы S можно записать как функцию F 
относительно доли αi кластерных компонентов системы и некоторого конечного 
набора величин fi, характеризующих кластерный компонент или его 
взаимодействие с другими кластерными компонентами: 
1 n 1 mF=F(α ,...,α ;f ,...,f ) ,                                    (1.1) 
где n – количество кластерных компонентов в системе S, αi ≥0. 
Параметры, характеризующие S, задаются в виде вектора c(S) – вектор 




F(c(S))= α [c(S)] .                                       (1.2) 
Применяется эргодическая гипотеза, на основе которой делается 
предположение, что усредненные по объему значения физико-механических 
характеристик испытываемого образца совпадают со средними по ансамблю и для 
изучения статистических характеристик материала достаточно одной 
представительной реализации [50]. В работе [37] показана применимость метода 
кластерных компонентов для разработки стереометрических моделей структурно-
неоднородных сред с регулярной структурой, таких как пористые и порошковые 
материалы, слоистые и волокнистые композиты.  
При создании и идентификации математической модели структурно-
неоднородного материала возникает задача выявления периодичности его 
структуры, масштабной инвариантности, пространственной частоты 
повторяемости элементов и др. Для этого можно использовать вейвлетный анализ 
[51]. Наличие периодичности структур реальных пористых материалов выявлено 
в работе [37]. Данный факт позволяет вводить модели пластически 
деформируемых пористых тел в виде детерминированных систем с 








В настоящее время широко применяется имитационное моделирование, 
реализуемое с применением современных информационных и компьютерных 
технологий [52-54]. Основная проблема математического моделирования 
процессов пластического деформирования порошковых композитных материалов 
связана с выбором реологических моделей и их идентификацией [55,56]. Для 
компьютерного моделирования процессов деформирования пластически 
сжимаемых материалов необходимо применение достаточно сложных 
реологических моделей, формулировка которых осуществляется путем 
нахождения входящих в них внутренних переменных, количество которых может 
быть достаточно большим. При этом достоверность полученных результатов 
расчета непосредственно зависит как от принятой модели среды, так и от методов 
ее идентификации. 
Различные модели, описывающие поведение уплотняемых материалов, 
приведены в работах Б.А. Друянова, А.М. Лаптева, В.Е. Перельмана, T. Tabata 
(Т. Табата), S. Shima (С. Шима), R.G. Green (Р.Г. Грин) и др. Одной из наиболее 
популярных реологических моделей, позволяющей одновременно описывать как 
процессы уплотнения, так и разуплотнения пластически сжимаемых материалов, 
является модифицированное условие текучести Друкера-Прагера. Применение 
указанной модели для моделирования процессов уплотнения порошковых и 
пористых металлических материалов рассмотрены в работах O. Coube (О. Коуб), 
H. Riedel (Г. Редел), T. Kraft (Т. Крафт), H. Chtourou (Г. Черой), M. Guillot 
(М. Гелиот), A. Gakwaya (А. Гакай) и др. Существующие методики 
идентификации названного условия текучести в основном опираются на 
экспериментальное изучение поведения пластически сжимаемых материалов при 
высоких давлениях. Такой подход позволяет выявить эволюцию поверхности 
текучести в процессе уплотнения (разуплотнения) материала и определить 




на способность сопротивляться при пластическом деформировании. Однако, 
выполнение экспериментальных исследований не всегда целесообразно, а иногда 
и невозможно на существующем оборудовании, в особенности это относится к 
исследованию металлических материалов с повышенными физико-
механическими свойствами. В этом случае могут быть использованы подходы 
механики структурно-неоднородных тел, в частности модели сред с регулярной 
структурой. К материалам с упорядоченным расположением элементов можно 
отнести порошковые и пористые металлические материалы, имеющие типичное 
микронеоднородное строение. 
Модифицированная модель текучести Друкера-Прагера (Modified Drucker-
Prager cap), также известная как DPC-модель является одной из наиболее 
популярной моделью текучести пористого материала доступной в системах 
инженерного анализа [55]. На рисунке 1.4 приведена трехмерная интерпретация 
DPC-модели в пространстве главных напряжений 321





~ , 3/)( ijij   – среднее нормальное напряжение, n =1, 
2, 3). 
 
Рисунок 1.4 − Вид поверхности текучести Друкера-Прагера 
в пространстве главных напряжений 321




DPC-модель изначально предназначалась для описания деформации 
грунтов, затем получила распространение в порошковой металлургии. Модель 
позволяет описывать как процессы уплотнения пористых материалов, так и 
разуплотнения. При этом, как отмечено в работах [57,58] результаты расчетов 
хорошо согласуются с экспериментальными данными. Протяженность вдоль 
гидростатической оси со стороны отрицательных значений среднего напряжения 
определяется пределом текучести на всестороннее сжатие. Обычно принимают, 
что коническая составляющая поверхности в процессе деформации остается 
неизменной; эволюции (расширяется при уплотнении) подвергается только 
эллиптический участок [59]. 
Идентификации указанной модели текучести посвящены ряд работ [60-62]. 
Механические характеристики, полученные для частных схем нагружения, могут 
служить основой для оценки напряженного состояния, а, следовательно, и 
поведения материала в условиях произвольных схем нагружения. Для 
идентификации модифицированного условия текучести Друкера-Прагера 
необходимо провести минимум четыре эксперимента для разных плотностей 
исследуемого материала: одноосное сжатие; «бразильский» тест, позволяющий 
определить предельную поверхность в результате испытаний на радиальное 
сжатие цилиндрических образцов; сжатие в закрытой пресс-форме и всестороннее 
равномерное сжатие. 
Кривая текучести Друкера-Прагера состоит из трех участков АБ, ВГ и БВ. 
На рисунке 1.5 показана геометрическая интерпретация в плоскости   . 
Предельная поверхность описывается уравнением (1.3), поверхность текучести - 
уравнением (1.4). Поскольку на стыке участков, описываемых уравнениями (1.3) - 
(1.5) возникает угловая точка, вводится промежуточный (сглаживающий) участок, 
описываемый уравнением (1.5), что упрощает применение модели при численном 
моделировании [61]. Для выделенных участков уравнения имеют вид: 











































 ,   (1.5) 
где d - предельное сопротивление срезу,   - угол наклона образующей 
предельной поверхности в плоскости    к гидростатической оси. Функции 







)tan( cdRm  ,   tgcdn  . Здесь Sp  - предел текучести на всестороннее 
сжатие; R - эксцентриситет эллиптического участка;  - коэффициент 
пропорциональный радиусу скругления между коническим и эллиптическим 
участками. Заметим, что p . 
 
1 – радиальное сжатие; 2 – осевое сжатие; 3 – трехосное сжатие 
 
Рисунок 1.5 − Геометрическая интерпретация образующей DPC модели в 
плоскости     
 
Необходимость определения множества параметров, входящих в модель 
Друкера-Прагера, приводит к попыткам использовать более простые 
реологические модели для решения краевых задач технологической механики. 
Авторами в работе [62] предложена оригинальная методика аппроксимации 
условия текучести Друкера-Прагера, которая основана на преобразовании 
уравнения лемнискаты Бернулли. Методика может применяться для 
идентификации с точностью приемлемой для инженерных расчетов для процессов 




обеспечить минимальное количество экспериментов и повысить точность при 
определении пластических модулей порошковых и пористых металлических 
материалов. Идентификация условия текучести производится на основе 
построения лемнискаты по характерным точкам, полученным посредством 
имитационного моделирования деформации ячейки представительного объема. 
Для этого достаточно, с учетом конкретной структуры, выделить ячейку 
представительного объема, и с ее использованием провести имитационное 
моделирование, соответствующее напряженному состоянию гидростатического 
сжатия, и напряженному состоянию прессования в жесткой матрице. Методика 
предназначена для определения реологических моделей порошковых материалов 
с многогранной порой и пористых материалов со сферической порой с учетом 
изменения пористости в процессе пластической деформации при решении 
краевых задач пластического деформирования.  































p                 (1.6) 
где  ~,~  - интенсивность касательных напряжений и среднее нормальное 
напряжение, представленные в безразмерной форме ( ss pp  
~,~ ; sp - предел 
текучести на гидростатическое сжатие; предел текучести на гидростатическое 
растяжение здесь равен нулю). 
На рисунке 1.6 показана поверхность текучести, заданная лемнискатой 
(1.6). 
Известно [63], что как и в случае использования эллиптического условия 
текучести с одинаковыми пределами текучести на гидростатическое растяжение и 
сжатие, применение кривой текучести в форме лемнискаты позволяет прийти к 
определяющим уравнениям с одним искомым параметром  . Этот параметр 
является функцией предела текучести материала на гидростатическое сжатие, а 
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Рисунок 1.6 − Поверхность текучести порошкового материала, заданная 
лемнискатой (3/4 фигуры) 
 
Изменение объема деформируемого пористого тела имеет место только 
при пластическом течении, а предельное состояние тела можно интерпретировать 
как предшествующее разрыхлению (разрушению). В любой фиксированный 
момент приращение нагрузки вызывает увеличение пластической деформации и 
изменение плотности порошкового материала; поверхность текучести 
расширяется. Отличительным свойством порошковых материалов в сравнении с 
пористыми материалами является равенство нулю предела текучести на 
всестороннее растяжение. 
Для решения задач уравнение лемнискаты аппроксимирующей кривую 
текучести Друкера-Прагера для металлических материалов – порошковых и 
пористых имеет вид: 















bcbck  ,   (1.7) 
где  ~,~  - интенсивность касательных напряжений и среднее нормальное 
напряжение, представленные в безразмерной форме ( ss pp  




 sp - предел текучести на гидростатическое сжатие; a , b , c  - коэффициенты, 






,2  cba  - для пористых материалов; k  - коэффициент приближающий 
лемнискату к кривой текучести Друкера-Прагера. 
На рисунке 1.7 приведена трехмерная интерпретация (3/4 модели) условия 
текучести (1.7) для пористого тела, которому в пространстве главных напряжений 
соответствует тело вращения, ось симметрии которого совпадает с 
гидростатической осью ζ равнонаклоненной к осям ζ1, ζ2, ζ3.  
 
 
Рисунок 1.7 − Вид поверхности текучести в пространстве 
главных напряжений ζ1, ζ2, ζ3, заданной лемнискатой для пористого тела 
 
 
1, 2 – порошковый материал; 3, 4 – пористый материал 
Рисунок 1.8 − Сравнение условий текучести, заданных лемнискатой (сплошные 
линии) и кривой текучести Друкера-Прагера (штриховые линии) 




Кривые текучести, заданные моделью Друкера-Прагера (1.3) − (1.5) и 
лемнискатой (1.7), одновременно пересекаются в трех точках, которые 
соответствуют пределу текучести на всестороннее растяжение (точка А), пределу 
текучести на всестороннее сжатие (точка Г) и пределу уплотнения (точка В). При 
исследовании только процессов уплотнения, кривые, заданные уравнениями (1.7) 
и (1.4) близки друг к другу.  
Показано, что поверхности текучести для кривой течения, заданной 
лемнискатой и заданной согласно модели Друкера-Прагера, близки в 
интересующей для расчетов области – эллиптическом участке, характеризующем 
уплотнение. При этом использование лемнискаты является предпочтительней, так 
как эта кривая всюду непрерывная и гладкая. Этого утверждения нельзя сделать 
для модели Друкера-Прагера, которая составлена из трѐх отрезков, каждый из 
которых описывается своей функцией. Количество независимых опытов, которые 
необходимо реализовать для идентификации модели Друкера-Прагера превышает 
количество опытов для идентификации модели, заданной лемнискатой. Однако в 
системах инженерного анализа вынуждено используются лишь доступные 
модели, к которым и относят модифицированную модель текучести Друкера-









Для прогнозирования механических свойств заготовок, изготовленных 
формованием некомпактного металлического сырья, теорию уплотнения 
пористой массы дополняют феноменологической теорией схватывания. Здесь под 
схватыванием понимается формирование твердофазного соединения между 
совместно деформируемыми металлами. Такое соединение образуется 




механизм схватывания. То, что в металлах при определѐнных температурах 
проходит процесс рекристаллизации, послужило основой рекристаллизационной 
гипотезы схватывания [66]. Диффузионная гипотеза [67] основана на 
предположении, что схватывание обеспечивается диффузионным процессом, 
связанным с взаимным перемещением атомов контактирующих тел через 
поверхность раздела. Давление обеспечивает сближение свариваемых металлов. В 
энергетической гипотезе схватывания [64] процесс схватывания идет после 
преодоления на поверхности контакта энергетического барьера - энергии 
активации. Согласно деформационной гипотезе [65] чем больше материал 
склонен к хрупкому разрушению, тем больше должна быть минимальная 
величина деформации, обеспечивающая прочность сварного шва. 
Дислокационная гипотеза [68] основана на зависимости свариваемости металла от 
его физико-механических свойств. Окисные пленки контактных поверхностей 
препятствуют выходу дислокаций на поверхность контакта, и дислокации 
концентрируются в кристаллах, выходящих на поверхность контакта, под 
окисными пленками. От скопления дислокаций возникают напряжения, которые, 
достигнув определенного значения, разрушают окисную пленку, а выходящие при 
этом на поверхность контакта дислокации образуют мостики схватывания.  
Согласно пленочной гипотезе [69] все металлы и сплавы обладают 
одинаковой способностью к схватыванию при сближении чистых поверхностей 
соединяемых деталей на расстояния меньше радиуса действия межатомных сил. 
Различия в способности схватываться для различных материалов объясняется, тем 
что окисные пленки на металлических поверхностях оказывают существенное 
влияние на процесс схватывания. Если пленки много прочнее основного металла, 
то они разрушаются, вскрывая ювенильные поверхности, что способствует 
схватыванию; если пленки пластичные, то требуются значительные деформации 
для разрушения пленок. Чем выше отношение твердости окисной пленки к 
твердости основного металла, тем меньше необходимая для схватывания 




Основными факторами, определяющими прочность схватывания, являются 
химический состав свариваемых металлов, чистота поверхности, наличие и 
толщина окисных пленок, температура, давление на контакте, степень 
деформации контактной поверхности. Анализ поведения окисной пленки в 
процессе схватывания позволил получить простые уравнения для оценки 














                               (1.8) 
где ζот - напряжение отрыва для сварного соединения; sη  - сопротивление 
деформации основного металла при сдвиге; опК  - коэффициент обновления 
контактной поверхности; кF  - конечная (после сварки) площадь контакта; оF  - 
исходная (до сварки) площадь контакта.  
Роль пластической деформации  заключается в разрушении оксидных 
пленок, выносе их из зоны пластического контакта и увеличении площади 
физического контакта [71]. Один из возможных способов разрушения пленок – 
растекание поверхностей при пластической деформации. Значение пластической 
деформации для образования твердофазного соединения подчеркивается 
К.К. Хреновым в работе [72], в которой проводилась холодная сварка 
алюминиевых образцов с зачищенными и соприкасающимися поверхностями. 
Образцы помещали в стальную обойму не допускающую их деформацию при 
приложении сжимающей нагрузки. Соединение не образовывалось даже при 
приложении давления 5 ГПа. Однако пластическая деформация не всегда может 
обеспечить холодную свариваемость некоторых материалов, особенно черных и 
малопластичных цветных металлов и сплавов.  
Для теории обработки металлов давлением предложена простая, для 
практического применения, феноменологическая модель схватывания 
металлических частиц [37]. Предполагается, что поверхности деформируемых тел 
покрыты окисной плѐнкой некоторой толщины; процессу образования прочных 
адгезионных и когезионных связей при совместной пластической деформации 




покрывающих их поверхности; затем металл вдавливается в образовавшиеся 
трещины. Окисные пленки, которые подвергаются пластической деформации, 
обладают определенным запасом пластичности. Предполагается, что 
феноменологическая модель разрушения, предложенная В.Л. Колмогоровым [25], 
справедлива и для окисной пленки. Диаграмма пластичности окисной пленки при 
этом зависит не только от безразмерных инвариантов тензора напряжений ζ/T и 
µζ но и от толщины пленки, однако, при этом пленка настолько тонка, что ее 
напряженно-деформированное состояние совпадает с таковым прилегающего 
металла. После того как заканчивается ресурс пластичности и значение 
поврежденности пленки достигает 1, окисная пленка охрупчивается, появляются 
макротрещины и обнажаются лежащие под слоем окисной пленки ювенильные 
поверхности металла. Однако диаграмму пластичности окисной пленки получить 
достаточно проблематично, для этого необходимо проводить специфические 
испытания и использовать оригинальные методики.  
Поскольку в феноменологической модели схватывания предполагается, что 
для достижения консолидации металлических частиц при деформировании 
необходимо достижения определенного уровня пластической деформации, то для 
качественного анализа достаточно обоснованно допустить, что чем выше степень 
деформации сдвига, поврежденность компонентов, при наличии 
преимущественно растягивающих напряжении на поверхности контакта, тем 
выше вероятность образования ювенильных поверхностей и соответственно 




1.6 Конечно-элементная  формулировка  краевых задач и программные 




Имитационное моделирование сложных технических систем и 




инженерного анализа) является одним из наиболее актуальных и быстро 
развивающихся направлений решения научно-технических задач. В качестве 
основы компьютерных систем инженерного анализа используют вариационные 
методы, из которых особое распространение получили подходы, основанные на 
экстремальных принципах возможных перемещений Лагранжа и минимума 
дополнительной работы (принцип Кастильяно). Доказательство экстремальных 
теорем для исследования процессов деформирования приведено в работе [73]. 
При создании систем инженерного анализа процессов деформирования 
металлических материалов, обычно, применяют метод конечных элементов 
(МКЭ). Необходимо отметить, что применение метода конечных элементов для 
моделирования деформации структурно-неоднородных материалов на 
макроуровне представляет существенные трудности. Это связанно с тем, что 
размер конечных элементов сетки должен быть в несколько раз меньше элементов 
структуры, количество которых может быть порядка 104 шт и выше. Таким 
образом, значительное количество конечных элементов, сложная конфигурация 
моделируемой структуры приводит к неоправданно большому времени расчета 
модели, что является неприемлемым при решении технологических задач. 
Поэтому актуальным в работе является разработка методов совместного 
использования численного моделирования и подходов механики гетерогенных 
сред, позволяющих эффективно решать поставленные задачи. 
Моделирование процессов пластического деформирования сплошных сред 
приводит к необходимости решения дифференциальных уравнений в частных 
производных. Наибольшее распространение получили три численных метода 
решения таких уравнений: метод конечных разностей (МКР), метод конечных 
элементов (МКЭ), метод граничных элементов (МГЭ). Эти методы получили 
повсеместное применение в связи с интенсивным развитием информационных и 





Среди главных достоинств метода конечных элементов можно отметить его 
универсальность по отношению к физической природе решаемых задач. Это 
позволяет решить с единых позиций множество задач технологической механики.  
Суть метода конечных элементов заключается в том, что подлежащая 
исследованию область изменения искомых функций разделяется на ряд 
подобластей простой формы. Искомые функции аппроксимируются в пределах 
каждой подобласти (конечного элемента) полиномами так, что коэффициенты 
аппроксимирующих полиномов выражаются через значения искомых функций в 
конечном числе узловых точек рассматриваемого элемента. Определение 
искомых функций в узлах сетки конечных элементов является, по существу, 
решением задачи. Принятые для искомых функций аппроксимации сводят задачу 
о нахождении условий стационарности соответствующего функционала к задаче 
об экстремуме функции многих переменных. Условие экстремума такой функции 
представляет собой систему алгебраических уравнений относительно значений 
искомых функций в узлах, которая является системой разрешающих уравнений 
МКЭ. 
Различные конечно-элементные формулировки задачи теории течения 
пористых тел приведены в работах [63,74] и др. Ниже приводится формулировка 
для пластически сжимаемого тела, следуя [63].  
Прослеживание процесса течения во времени осуществляется малыми 
шагами Δη . При этом скорости изменения компонент девиатора напряжений ijs  и 















Знаком «*» отмечены значения параметров, полученных на предыдущем 
этапе нагружения. 
Скорости упругих eijε  и пластических 
p
ijε  деформаций суммируются 
ij ijе р 0 0
ij ij ij ij ij ij ijp p
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где E  - модуль Юнга; γ  - коэффициент Пуассона; p pμ , K  - пластические модули 
деформируемой среды; Θ  - температура; ijδ  - символ Кронекера. 
Результирующая скорость деформации на k-ой стадии деформирования 
* *
ij ij ij 0
ij ij 0 ijp p
δ s δ ζ1 1 1 1 ΔΘ
ε + s + + ζ - + -δ
2G Δη 2μ 3 K Δη K 2G Δη 3 3K Δη Δη
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.  (1.10) 
Скорость объѐмной деформации в произвольный момент времени 
*
0 0 0 0 0
0 p p
dζ ζ ζ -ζ ζ1 1 ΔΘ
ε = + +3Θ + +3
K dη K K Δη K Δη
  .                    (1.11) 
Уравнения (1.9)-(1.11) дают определяющие уравнения, позволяющие найти 
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Если условие пластичности задано, механические переменные μ  и K  выражаются 
через параметр λ , входящий в соотношение (1.9). 
 Уравнение, определяющее девиатор напряжений, представляется 
следующим образом: 
         
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S = D ε - I ζ + + I ζ - I
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.       
   I = 111000 ;      
2μ 0 0 0 0 0
2μ 0 0 0 0






 Уравнение виртуальных мощностей имеет вид: 
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где  P  - вектор нагрузок. 
































3 .             (1.14) 
 Для решения краевой задачи деформируемый объѐм V  разбивается 
конечными элементами и используются соотношения, связывающие напряжения 
и скорости деформации в конечном элементе n  с узловыми значениями скоростей 
перемещений  U  и среднего нормального напряжения  0ζ : 
    
n
ε = B U ,             
n n
0ε = I ε = I B U ,         
n
U = N U , 
  n0 0ζ = N ζ ,        
n
S = N S  
где  N  - матрица базисных функций (функций формы конечных элементов),  B  - 
матрица производных функций формы.   
Применяя метод конечных элементов, уравнения (1.9)-(1.10) 
представляются следующим образом: 
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   .   (1.15) 
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где [D] - матрица характеристик материала конечного элемента; 
 
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K = B D B dV  -  матрицей жѐсткости конечного элемента. 
Вид матриц [D] ,  B  и  N  для решения конкретных задач механики 
деформируемого тела приведен в работах [75-76]. 
 Уравнения (1.15)-(1.16) представляют собой систему разрешающих 
уравнений относительно узловых значений скоростей перемещений и величин 




имеем три уравнения равновесия и условие изменения объѐма, позволяющие 
прослеживать историю нагружения деформируемого тела. 
Параметры μ  и K связи напряжѐнного и деформированного состояний 
определяются для каждой стадии нагружения пластически сжимаемого тела. 
Критерием точности подбора этих параметров является соблюдение условия 
пластичности при выполнении условий пластического течения. 
На сегодняшний день разработано значительное количество систем 
инженерного анализа (САЕ-систем), реализующих МКЭ. К ним относятся Ansys, 
Abaqus, Deform 3D, Qform и др. Область применения их достаточно обширна и 
охватывает авиастроение, автомобилестроение и др. CAE-системы представляют 
собой сложные программные комплексы, освоение которых для решения 
практических задач, занимает существенное время. Этапам моделирования 
соответствуют подсистемы с пользовательским и программным интерфейсом. 
Развитие программной инженерии связано с потребностью в средствах, делающих 
процесс разработки более продуктивным [77]. В связи с этим существует 
необходимость создания оболочек, автоматизирующих работу конечного 
пользователя и сокращающих длительность цикла работы с пакетом. Активно 
созданием объектно-ориентированных оболочек для CAE-систем занимаются в 
Южно-Уральском государственном Университете [77], где разработана оболочка 
CAEBean. Оболочка инкапсулирует процесс решения конкретного класса задач, 
сводя процесс постановки задачи к указанию ограниченного количества значений 
входных параметров, характеризующих задачи данного класса. На нижнем уровне 
иерархии оболочек, в качестве базового модуля выступает CAE-пакет. Оболочки 
более высокого уровня иерархии конкретизируют классы задач, решаемые 
оболочками предыдущего уровня, выделяют и инкапсулируют группы общих 
параметров, которые постоянны или жестко ограничены для данных классов 
задач.  
Набор объектно-ориентированных программных интерфейсов освобождает 
конечного пользователя от рутинной работы. К настоящему времени создан ряд 




конструкции из слоистых композиционных материалов. Наиболее известными 
являются: ESAComp и Helius:MCT. Набор интерфейсов позволяет этим системам 
интегрироваться в процесс проектирования композитных конструкций ко всем 
современным программам конечно-элементного анализа (ANSYS, 
SIMULIA/Abaqus и др.).  
Разработанная компанией Siemens PLM Software система Fibersim является 
обособленной, т.е. специализированной системой проектирования и подготовки 
производства изделий из композитов. В Fibersim реализована возможность 
двустороннего обмена данными, созданными в системах автоматизированного 
проектирования (CAD) и автоматизированных инженерных расчетов (CAE), что 
устраняет необходимость в трудоемком и приводящем к ошибкам повторном 
вводе информации. 
Анализ существующих программных средств показывает отсутствие 
разработанных дополнений или оболочек для решения задач с порошковыми 
композитными материалами, поэтому возникает задача разработки 
специализированного приложения. 
Решение сложных прикладных задач требует использования одновременно 
двух и более различных прикладных пакетов. Например, для оптимизации 
требуется привлечение средств интеллектуальной поддержки [78]. Новые 
перспективы для совершенствования компьютерных технологий открывают 
гибридные системы [79,80]. Под гибридной интеллектуальной системой (ГиИС) 
здесь понимаем систему, в которой для решения задачи используется более 
одного метода имитации интеллектуальной деятельности человека [81]. Термин 
ГиИС интерпретируем как совокупность или сочетание аналитических моделей, 
экспертных систем, искусственных нейронных сетей, нечетких систем, 
генетических алгоритмов, имитационных статистических моделей. На основе 
аналитического обзора существующих классификаций ГиИС предложено 
выделять следующие пять стратегий разработки ГиИС: автономные, 
трансформационные, слабосвязанные, сильносвязанные и полностью 




и представления знаний, а взаимосвязь между компонентами достигается 
посредством двойственной природы структур. Это бурно развивающийся в 
мировой практике класс гибридов, где можно выделить разработку 
концептуальных нейросетей, основанных на знаниях, коннекционистских 
экспертных систем, в которых элементы взаимодействуют быстро и просто, а 
общая информация для независимого решения задачи мгновенно доступна тому и 
другому компоненту. Преимущества интеграции — надежность, увеличение 
скорости обработки, адаптация, обобщение, снижение шума, аргументация и 
логическая дедукция, то, чего в сумме не найти ни в одном классе методов-
родителей. 
Особого внимания заслуживает пакет SIMULIA Abaqus от компании 
Dassault Systemes. Это обусловлено несколькими причинами: система является 
мощным и современным пакетом инженерного анализа, который используют 
крупнейшие компании стран мира в различных областях; свободно 
распространяется бесплатная версия; интегрирован язык высокого уровня для 
создания программных модулей. В работе применяется САЕ система Abaqus 
Student Edition, обладающая возможностями обычной версии, за исключением 
ограничения на число конечных элементов создаваемой модели.  
В состав программного комплекса Abaqus кроме 
высокопроизводительного ядра входит встроенный интерпретатор языка  Python, 
который можно использовать в качестве сценарного языка для связи 
программных компонентов.  
При использовании графического интерфейса пользователя (GUI) для 
создания моделей и для визуализации результатов, команды передаются 
внутренне Abaqus/CAE после каждой операции. Эти команды отражают 
геометрию создаваемую вместе с опциями и настройками, выбранными из 
каждого диалогового окна. GUI формирует команды на объектно-
ориентированном языке программирования Python. Команды, передаваемые GUI 
направляются в ядро Abaqus/CAE. Ядро интерпретирует команды и использует 




является мозгом Abaqus/CAE. GUI является интерфейсом между пользователем и 
ядром. Интерфейс сценариев Abaqus  позволяет обойти GUI  и взаимодействовать 
напрямую с ядром, путем создания файлов, содержащих команды интерфейса 
сценариев Abaqus. С помощью интерфейса сценариев осуществляются различные 
действия как над моделью из базы данных модели, так и над данными, 
сохраненными в базе данных результатов расчета. 
Интерфейс сценариев использует синтаксис и операторы Python. 
Несколько библиотек языка Python, в частности, NumPy, SciPy, Matplotlib и 
IPython можно объединить единым интерфейсом для создания мощной среды 
математического моделирования подобной пакету MATLAB. 
Опыт использования системы SIMULIA Abaqus при решении инженерных 
задач показал возможность построения сложного гибридного комплекса и 
реализации в нем подходов структурно-неоднородных гетерогенных сред. 
Комплекса, предназначенного для моделирования пластического деформирования 








1. Для некоторых областей применения, например для производства 
коррозионностойких фильтров с высокой проницаемостью для различных 
растворов, нефтепродуктов, агрессивных газов и т. п., представляет интерес 
применение порошков титана и его сплавов со сферической формой частиц. Такие 
порошки получают плазменным распылением в струе инертного газа, в том числе 
из расходуемых электродов, изготовленных из отходов. Для получения 
расходуемых электродов существует ряд способов по металлургической 
переработке отходов машиностроительного производства, преимущественно в 




2. На предпроектной стадии разработки технологии изготовления новых 
композитных материалов и изделий на их основе необходимо исследование для 
определения оптимального состава компонентов композитного материала, 
обеспечивающих баланс требуемых механических характеристик изделий, и 
подбор рациональных режимов технологических операций с учетом 
экономической обоснованности.  
3. Разработка способов эффективного решения технологических задач 
обработки давлением композитных материалов все еще остается областью 
научного поиска. Совокупное применение современных подходов механики 
структурно-неоднородных материалов и средств инженерного анализа открывают 
дополнительные возможности создания многоуровневых моделей для решения 
задач технологической механики композитов, и расширяет представление о 
процессах, происходящих в структурных компонентах композитного материала и 
их состоянии при пластической деформации. 
4. Использование современных средств компьютерного моделирования для 
исследования процессов пластического деформирования порошковых материалов 
связано с выбором реологических моделей и их идентификацией, 
непосредственно влияющих на достоверность получаемых результатов. При этом 
в системах инженерного анализа доступны лишь несколько моделей, к которым и 
относят модифицированную модель текучести Друкера-Прагера. Для упрощения 
идентификации множества параметров, входящих в модель Друкера-Прагера, 
существует оригинальная методика, которая основана на преобразовании 
уравнения лемнискаты Бернулли.  
5. Для решения определенного класса задач, создание программной проблемно-
ориентированной оболочки с графическим интерфейсом позволяет обеспечить 
удобство использования и избавить конечного пользователя от необходимости 
прохождения длительного технологического цикла работы с CAE-пакетом. 
6. Основываясь на пленочной и дислокационной гипотезах схватывания, 
установлена возможность качественной оценки образования металлических 




2  Постановка и методика решения краевой задачи механики 




В рассматриваемой главе, с использованием подходов механики  
структурно-неоднородных тел, осуществлена постановка краевой задачи 
определения напряженно-деформированного состояния и поврежденности 
компонентов композитного материала с регулярной структурой в процессе 
пластического деформирования, а также предложена методика еѐ решения. 
Используются иерархия двухуровневой модели деформируемого материала и 
поэтапное решение задачи в рамках структурно-феноменологического подхода. 
Методы решения подобных задач для гетерогенных материалов с кусочно-
однородными свойствами рассмотрены в работах [37,82,83]. Дальнейшее развитие 
подобных методов предполагает развитие моделей деформируемых сред и 
модификацию реологических моделей, адаптированных для использования 
современных информационных компьютерных технологий и соответствующего 
программного обеспечения. Для решения технологических задач обработки 
давлением композитных материалов предлагаемый подход дает возможность 
использовать современные САD- и САЕ- системы, позволяющие существенно 




2.1 Основные этапы решения краевой задачи механики 




В рамках механики деформирования структурно-неоднородной среды [38] 
исследуется модель пластически сжимаемого гетерогенного материала с кусочно-




конгломерат статистически однородных плотно упакованных частиц сферической 




Рисунок 2.1 – 3D модель композитного материала 
 
Использование сферической формы для компонентов модели 
композитного материала обоснованно исследованиями  характеристик исходных 
порошков. Гранулометрический состав порошков определен в Институте 
металлургии УрО РАН (ИМЕТ УрО РАН) на анализаторе частиц CAMSIZER –XT 
(retsch Technology, Германия). Основным компонентом композитного материала 
выбран порошок сплава ВТ-22, полученного плазменным распылением. Порошок 
представлен фракцией менее 440 мкм, средний размер частиц 156 мкм. Частицы 
порошка имеют округлую и сферическую форму, коэффициент сферичности - 
0,722, коэффициент симметричности - 0,876. Морфология и топография 
поверхности порошка показана на рисунке 2.2. Также известно [2], что в процессе 
механического перемешивания частицы порошков, в частности титана, имеющих 
неправильную иррегулярную форму округляются. Обоснование выбора 
компонентов композитного материала приводиться в главе 5. 
Использование монофракционного состава в композитном материале 




механического перемешивания шихты, что обосновывает применение 
регулярного расположения компонентов в модели. 
 
 
  а)                                                                  б) 
Рисунок 2.2 – Морфология порошка, полученного из сплава ВТ-22 распылением 
плазмой (а), топография поверхности частиц порошка (б) 
 
Для рассматриваемой модели частицы, представляющие элементы 
структуры композитного материала, имеют сферическую форму, определенные 
физические свойства и заданное взаимное регулярное расположение. Поры между 
частицами заполнены газовой фазой, сопротивление деформации которой 
принято близким к нулевому значению, а упругие свойства не наблюдаются. 
Применяется эргодическая гипотеза [50], в соответствии с которой для изучения 
статистических характеристик рассматриваемого материала достаточно одной 
представительной реализации деформируемой среды с использованием ячейки 
представительного элемента объема.  
Формулировка задачи заключается в следующем: необходимо определить 
напряженное состояние, степень деформации и поврежденность компонентов 
композитного материала, получаемого из порошкообразного сырья, в процессе 
формования тела произвольной конфигурации. В соответствии с работой 
Ю.В. Соколкина и А.А. Ташкинова [38] решение рассматриваемой задачи 
осуществляется с использованием ряда последовательных этапов, как это 












Рисунок 2.3 – Этапы решения краевой задачи 
 
Для определения исходной информации и решения сформулированной 
выше задачи, проводятся соответствующие механические испытания [84-86] 
материалов, представляющих собой компоненты композитного материала; 





































































































































































































2. Идентификация условия текучести и 
построение макроскопической модели среды 
3. Расчет макроскопического напряженно-
деформированного состояния тела 
4. Определение напряжений и деформаций на 
микроуровне 
5. Расчет степени деформации сдвига и 
поврежденности компонентов композитного 
материала 
1. Имитационное моделирование 





В соответствии с двухступенчатой иерархией моделей  композитный 
материал рассматривается на макро- и микро-уровне. Масштаб макро-уровня 
соизмерим с размерами тела. На микро-уровне рассматриваются локальные 
области, содержащие части поверхности раздела компонентов композита. 
Характерный размер lυ представительного элемента объема композита много 
больше молекулярно-кинетических размеров и намного меньше расстояний, на 
которых существенно меняются осредненные (макроскопические) характеристики 
деформируемого материала.  
 
 
а)                                          б) 
 
Рисунок 2.4 – Конструкция ячейки (а) представительного элемента объема (б) 
для композита с регулярной струкурой 
 
 Построение макроскопической модели среды с использованием ячейки 
представительного элемента объема (рисунок 2.4) осуществляется следующим 
образом.  
 Ячейка, показанная на рисунке 2.4, обладает кусочно-однородными 
свойствами, состоит из сферических частиц и занимает объем ω ωf p  (ωf –   





В соответствии с формой, размерами, взаимным расположением и 
соотношением компонентов строится модель ячейки представительного объема 
композитного материала. Идентификация условия текучести осуществляется на 
основе построения кривой текучести, задаваемой лемнискатой [62] по 
характерным точкам, полученным посредством имитационного моделирования на 
ЭВМ деформации ячейки представительного элемента объема композитного 
материала. Для определения характерных точек достаточно рассчитать 
напряженно-деформированное состояние рассматриваемой ячейки при 
гидростатическом и одноосном сжатии. Затем с использованием положений 
механики структурно-неоднородных материалов осуществляется построение 
макроскопической модели деформируемой среды. Для описания процессов 
деформирования рассматриваемой среды используется модифицированная 
модель текучести Друкера-Прагера (DPC model) [55]. Использование названной 
модели текучести обосновано в работах [60,62]. Эта модель позволяет с 
использованием современных САЕ- систем исследовать процессы пластического 
деформирования изделий сложной формы, рассчитывать напряженное состояние 
в каждой точке деформируемых заготовок, определить характер и картину 
течения материала, рассчитать потребные технологические усилия. Для 
идентификации параметров модифицированной модели текучести Друкера-
Прагера используется методика, приведенная в работе [87].  Методика 









В объеме, занимаемом частицами, деформируемый материал имеет 
упругопластические свойства. Свойства элементов структуры выражаются с 




от степени деформации сдвига Λ, соответствующей уравнению модели 
жесткопластической среды с нелинейным упрочнением [84]:  
b
s s0ζ =ζ +gΛ
                                                       
(2.1)
 
Внешние грани ячейки Sв = SF SU нагружаются системой поверхностных 
сил. На внутренних поверхностях частиц задаются условия трения. 
Для моделирования процесса деформации ячейки задается одинаковое 
перемещение трѐх еѐ граней, в случае гидростатического сжатия, или одной 
грани, в случае одноосного сжатия. Свободные от перемещения грани жестко 
закреплены. При этом имитируется воздействие на ячейку ближайших к ней 
частиц. 
За счѐт изменения объѐма пор варьируется относительная плотность. 
Интервал варьирования относительной плотности 0,524…0,995. Для расчета 
относительной плотности выведены следующие формулы: 













,                                                  (2.2) 












,                                                  (2.3) 
где R0 – радиус частиц в исходном состоянии, u – перемещение грани ячейки. 
В результате имитационного моделирования деформации ячейки 
представительного объема, в каждый момент изменения относительной 
плотности, определяется напряженное состояние, соответствующее состоянию 
гидростатического сжатия, и напряженному состоянию прессования в закрытой 
пресс-форме. Описанный вычислительный эксперимент позволяет построить 
условие текучести, задаваемое лемнискатой Бернулли, а затем, геометрически 
используя близость кривых в интересующей для расчетов области 




условия текучести Друкера-Прагера и определить реологическую модель 









На макро-уровне с учетом реологической модели композитного материала 
задаются граничные и начальные условия для изучаемого деформируемого тела, и 
осуществляется решение краевой задачи.  Устанавливается поле перемещений, 
определяются макроскопические напряжения и деформации в любом элементе 
макрообъема деформируемого тела. Устанавливаются траектории движения 
материальных точек в рассматриваемом макрообъеме.  
На очередном этапе решается задача микромеханики. Задача состоит в 
определении компонент тензора напряжений в элементах структуры 
композитного материала и исследовании эволюции формоизменения частиц в 
процессе уплотнения. 
Расчет напряжений микроуровня осуществляется с учетом напряженно-
деформированного состояния макрообъѐма. Для этого в ячейке 
представительного элемента объема создается с помощью граничных условий, 






Рисунок 2.5 – Ячейка представительного объема, испытывающая действие 
макронапряжений 
* * *




2.4 Определение поврежденности элементов структуры деформируемого 




Для определения поврежденности элементов структуры, локализованных 
вблизи поверхностей контакта компонентов композита, выделяется область, 
схематическое изображение которой показано на рисунке 2.6.   
Для определения напряженного состояния контактирующих элементов 
структуры в рамках теории пластического течения используются физические 






ζ ζ ( )
H 3
ij ij ij ij       
,                        (2.4) 
где Dζ – девиатор напряжений, Dξ – девиатор скоростей деформации, Н – 
интенсивность скоростей деформации сдвига, Т – интенсивность касательных 
напряжений, ζij – компоненты тензора напряжений, ξij – компоненты тензора 
скоростей деформации, ζ – среднее нормальное напряжение, ξ – скорость 





а)                                                     б) 
1,2 – контактирующие элементы структуры композитного материала 
 
Рисунок 2.6 – Область с границей контакта компонентов композитного материала: 
а) – выделенная область контакта компонентов композита, б) – геометрическая 
интерпретация области контакта с компонентами тензора напряжений на гранях 
ячейки выделенной области 
 
В случае деформации несжимаемых материалов Dξ =Tξ, где Tξ – тензор 
скоростей деформации. В системе уравнений используются далее по тексту 
верхние индексы идентифицирующие частицы  для 1-го и 2-го компонентов. 
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(2.5)
 
Используется условие неразрывности нормальных компонент тензора 
напряжений к поверхности раздела компонентов композита. В частности, 
компонента тензора напряжений при переходе через поверхность раздела, 




Интенсивность скоростей деформации сдвига Н рассчитывается по 
следующей формуле: 
         
        
        
2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2
11 22 22 33 33 11 12 23 31
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 22 22 33 33 11 12 23 31
2
H = ξ ξ + ξ ξ + ξ ξ +4 (ξ ) +(ξ ) +(ξ ) ,
3
2
H = ξ ξ + ξ ξ + ξ ξ +4 (ξ ) +(ξ ) +(ξ )
3
  
      
(2.6)
 
Степень деформации сдвига Λ в течение отрезка времени 0≤η≤t, 
рассчитывается по формуле: 













                                                  (2.7) 

















   
                                             (2.8) 
Модель, учитывающая деформационное упрочнение в холодном состоянии 
и удовлетворительно описывающая зависимость сопротивления деформации ζs от 
накопленной степени деформации сдвига Λ записывается в виде уравнения: 
1
2
1 1 1 (b )
0
2 2 2 (b )
0
ζ =ζ +g Λ ,
ζ =ζ +g Λ
s s
s s
                                              (2.9) 
где ζs0, g, b – константы, определяемые из простейших испытаний на растяжение 
или сжатие цилиндрических образцов.  
На этапе деформирования, определяется коэффициент напряженного 
состояния k (введенный В.Л. Колмогоровым) для каждой компоненты 






















                                              (2.10) 
В соответствии с феноменологической теорией разрушения для 
структурных компонентов, с использованием рассчитанных микронапряжений, 
вычисляется поврежденность элементов микроструктуры.  
Для расчета поврежденности необходимо располагать диаграммами 
пластичности компонентов композита, которые связывают величину предельной 
деформации сдвига Λр и коэффициент напряженного состояния k. На этапе 
деформирования величина предельной деформации сдвига определяется с 
использованием уравнений [84]: 
 
1 1 1 1
Р
2 2 2 2
Р
Λ =χ exp(λ k )
Λ =χ exp(λ k )
                                             (2.11) 
где χ, λ – коэффициенты, определяемые, используя опытные данные по методу 
наименьших квадратов. 
На каждом этапе деформирования величина поврежденности ω каждого 
компонента композита определяется согласно феноменологической теории, 
приведенной в работах В.Л. Колмогорова, А.А. Богатова, С.В. Смирнова [25, 84, 
85]: 















                                                           
 (2.12) 
С использованием соотношений (2.5 – 2.12) последовательно определяется 
напряженное  состояние и поврежденность контактирующих частиц в процессе 
деформирования.  
В результате решения краевой задачи в каждый момент деформирования 
для интересующего участка тела определяются напряжения, деформации и 




Как было отмечено во вводной главе 1, важную роль в образовании 
прочных металлических связей играет наличие и разрушение оксидных пленок на 
участках контакта соединяемых материалов, последующего затекания более 
мягкого металла в образовавшиеся щели и соединения ювенильных поверхностей. 
Для этого необходимо достижение определенного уровня пластической 
деформации на поверхности частиц в зоне контакта. Таким образом, определение 
напряженно-деформированного состояния, степени пластической деформации и 
поврежденности контактирующих частиц актуально для анализа образования 








1. Предложена схема решения краевой задачи обработки давлением 
композитного материала, позволяющая осуществлять расчет напряженно–
деформированного состояния и поврежденности компонентов композитного 
материала при пластическом деформировании. Разделение решения задачи на ряд 
последовательных этапов позволило существенно его упростить.  
2. Показано, что форма и монофракционный размер рассматриваемых 
порошковых материалов в качестве компонентов композитного материала 
позволяют использовать допущение о регулярном расположении частиц после их 
механического смешивания.  
3. Установлено, что рассматриваемый композитный материал до деформации 
можно представить конгломератом статистически однородных элементов объѐма, 
представляющих собой плотно упакованные частицы сферической формы. 
4. Предложена 3D-модель ячейки представительного элемента объема 
композитного материала с регулярной структурой. Модель позволяет  





5. Предложенная модель ячейки представительного элемента объема 
расширяет возможности описания поведения порошковых композитных 
материалов при пластических деформациях. Данная модель позволяет установить 
характер изменения геометрии частиц при пластической деформации 
рассматриваемого материала. 
6. Основные соотношения и физические уравнения, дают простые для 
использования в инженерной практике уравнения, позволяющие  последовательно 
определять напряженно-деформированное состояние и поврежденность 
контактирующих между собой элементов композитного материала в процессе 
деформирования. 
7. Двухступенчатая иерархия моделей позволяет определять напряженно-
деформированное состояние композитного материала в процессе пластической 
деформации на макро- и микроуровне.  
8. На макроуровне определяются технологические параметры для достижения 
требуемой плотности в любом элементе макрообъема деформируемого тела. На 
микроуровне актуальная задача состоит в определении степени пластической 
деформации и поврежденности контактирующих частиц. Что позволяет 
качественно оценить образование связей между частицами в зависимости от 
















3 Разработка гибридного моделирующего комплекса для оптимизации 




В данном разделе приводится описание гибридного моделирующего 
комплекса (Свидетельство RU 2014615774 о Государственной регистрации 
программы для ЭВМ приведено в приложении). Комплекс разработан для 
реализации методики решения краевой задачи механики деформирования 
композитов, формуемых из порошкообразного сырья, описание которой дано в 
главе 2. Гибридный моделирующий комплекс может быть использован в качестве 
эффективного инструмента инженерного анализа для совершенствования 
технологических условий процессов прессования структурно-неоднородных 
материалов [88]. Созданный программный комплекс интегрирует систему 
Abaqus/CAE с системой компьютерной математики, а также включает в себя базу 
знаний. Практическое применение программного комплекса проиллюстрировано 
на примере моделирования процесса прессования биметаллической заготовки. 
Решение названной задачи было обусловлено необходимостью овладения 
техникой решения задач с использованием моделирующего комплекса и наладки 









Гибридный моделирующий комплекс представляет собой проблемно-
ориентированную оболочку, интегрирующий систему инженерного анализа 
Abaqus с системой компьютерной математики, состоящую из математических 
библиотек языка Python и базой данных. Для каждого типа задач  разработан 




интерфейса пользователя (рисунок 3.1), в который вводятся данные, с 
возможностью варьирования основных технологических параметров исследуемых 
процессов, в числе которых прессование.  
 
 
Рисунок 3.1 – Главное окно интерфейса пользователя 
 
Подпрограмма решения задачи вызывается и  передается в интерпретатор 
языка, который вводит данные в ядро соответствующего модуля. Затем 
формируется входной файл с параметрами модели и данными граничных условий 
для расчета в решателе Abaqus/Explicit или Abaqus/Standard в зависимости от типа 
задачи. Решатель формирует выходной файл базы данных и передает его в модуль 
Visualization, где он обрабатывается, формируя выходные данные в графическом 
и текстовом видах. Выходные данные накапливаются в базе данных и передаются 
в математическую подсистему, в которой по окончанию набора данных 
вычислительного эксперимента, определяемых количеством варьируемых 
параметров, обрабатываются, после чего с использованием регрессионного 
анализа решается задача оптимизации с поиском экстремума. Конечный результат 
передается пользователю, по завершению всех расчетных операций в виде 
графиков, рисунков и оптимальных значений параметров. Схема моделирующего 












































В программный комплекс интегрирована база материалов, наполнение 
которой осуществляется с использованием результатов экспериментальных 
исследований. Создаваемые модели материалов, в зависимости от типа, 
используют соотношения Джонсона-Кука (Johnson-Cook), Мизеса (Mises), 
Гурсона (Gurson), Друкера-Прагера (Drucker-Prager) [56] и др. Имеется 
возможность внедрения подпрограмм с моделями материала ―пользователя‖ 
(UMAT, VUMAT) на языке FORTRAN. 
Схема расположения компонентов гибридного моделирующего комплекса 
в дисковой системе компьютера представлена на рисунке 3.3. 
 
 
Рисунок 3.3 – Схема расположения компонентов гибридного 
моделирующего комплекса на диске компьютера 
 
На локальном жестком диске компьютера (дисковое пространство 
рассматривается в  операционной системе семейства Windows) задействовано 
несколько директорий: директория расположения CAE-системы Abaqus, 





программных модулей Abaqus, директория «HMC» для хранения подпрограмм и 
базы данных гибридного комплекса. В директории Abaqus отдельно выделен 
интерпретатор языка программирования Python, используемый для работы 
программных модулей. В частности, на рисунке показана директория модуля 
«Modul_1». Встроенный в Abaqus интерпретатор Python используется для запуска 
в этой директории трех файлов: «Modul_1_plugin» – для регистрации пункта меню 
в препроцессоре Abaqus/CAE, «Modul_1_DB» – для создания окна пользователя в 
который вводятся входные данные, Modul_1 – подпрограмма создания модели в 
Abaqus/CAE, запуска расчета в решателе и вывода информации в постпроцессоре 
Abaqus/CAE. В директории «abaqus_plugins» находятся все созданные для 
комплекса модули (на рисунке показан лишь один для примера). В директории 
«Temp» содержащей «abaqus_plugins», сохраняются все файлы, используемые для 
расчета в Abaqus. Встроенный интерпретатор Python работает независимо от 
интерпретатора, установленного в отдельную директорию. Отдельно 
установленный Python использует расширенный набор библиотек и используется 
для запуска управляющей подсистемы, математических подпрограмм, 









В программных модулях гибридного моделирующего комплекса 
реализуется алгоритм, показанный на рисунке 3.4.  
В соответствии с представленным алгоритмом разработаны подпрограммы 
для встроенного интерпретатора языка Python в системе Abaqus. В подпрограмме 
задаются необходимые для решения данные о геометрии и граничных условиях. В 
частности, задаются диаметр и длина заготовки, углы матрицы, коэффициент 





По геометрическим данным строятся эскизы заготовки и инструмента. Далее по 
эскизам строятся части сборки. Для каждой деформируемой части сборки 
применяется соответствующая модель материала. Части сборки компонуются. 
Затем выбирается тип решателя. Задаются шаги и время их протекания. В 
зависимости от сложности задачи и возможной длительности процесса решения 
применяются параметры ускорения решения. Определяются граничные условия. 
Задаются параметры сетки конечных элементов и накладываются на части 
сборки. Опционально определяются методы адаптации сетки и их параметры. 
Выбираются выходные параметры и области вывода. После расчета, в 
постпроцессоре происходит генерирование файла отчета с интересующими 
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Решение задач по оптимизации процессов в гибридном моделирующем 





Рисунок 3.5 – Схема решения задачи в моделирующем комплексе 
 
На начальном этапе работы исследователем задаются параметры 
геометрии инструмента и основных параметров технологического процесса с 
варьированием. Извлекаются параметры модели материала из библиотеки 
материалов. После определения исходная информация в соответствии со схемой, 
изображѐнной на рисунке 3.5, передается в подпрограмму решения, далее 
формируется входной файл для расчета в САЕ-системе, в котором создаѐтся 
информация о параметрах модели технологической оснастки  и заготовки, 
условиях протекания процесса и граничных условиях. В Abaqus, в соответствии с 
указанным во входном файле решателем, происходит имитационное 
моделирование процесса. Результаты накапливаются в текстовых и графических 
файлах. Процесс повторяется для каждого варьируемого параметра указанного в 
интерфейсе. Далее выполняется анализ данных, полученных в процессе 
компьютерного моделирования, в математической подсистеме с использованием 


























Моделирующий программный комплекс имеет гибкую систему настройки, 
имеется возможность внедрять новые модули. В число задач, решаемых с 
использованием моделирующего комплекса, включены инженерный анализ и 
оптимизация процессов прямого и обратного прессования, прессования через 
ступенчатую матрицу, гидромеханического и гидростатического прессования. 
Решаются задачи оптимизации процессов прессования неоднородных компактных 
материалов и некомпактных порошкообразных материалов. Пример решения 
задач с использованием гибридного моделирующего комплекса приведен ниже. 
Для обработки выходных данных в математической подсистеме 
разработаны подпрограммы, для регрессионного анализа с целью определения 
оптимальных параметров и для определения поврежденности компонентов 
композита. Критериями качества в подпрограмме регрессионного анализа 
являются накопление поврежденности и удельное давление. По регрессионной 
модели в математической подсистеме строится поверхность, наглядно 
демонстрирующая экстремальное значение, если оно существует, по выбранному 
критерию качества. 
Поскольку в системе Abaqus приходится пользоваться встроенными 
моделями, для определения пластических свойств материала используется 
наиболее подходящая модель Джонсона-Кука (Johnson-Cook), связывающая 
интенсивность напряжений со значением интенсивности пластической 
деформации. Для идентификации ее параметров разработана подпрограмма. 
Данные в подпрограмму передаются в текстовом файле, в котором записываются 
координаты уравнения кривой течения. Затем методом наименьших квадратов 












3.3 Тестирование гибридного моделирующего комплекса  
 
 
Тестирование гибридного моделирующего комплекса осуществлено на 
примере определения напряженно-деформированного состояния и оптимизации 
процесса прессования через ступенчатую матрицу титанового прутка в медной 
оболочке [89].  
Ставится задача определения зависимости усилия, действующего на 
пуансон, и поврежденности компонентов биметаллического прутка от толщины 
оболочки коэффициента трения ψ заготовки о поверхность деформирующего 
инструмента. При этом критерий поврежденности компонентов биметаллического 
прутка принимается в качестве определяющего при оценке целесообразности 
реализации технологического процесса. Данная задача решалась в рамках 
изучения нового метода обработки металлов давлением,  полунепрерывного 
гидромеханического выдавливания заготовок (Патент РФ №2440864 [90]). 
Для решения задачи применяется схема деформирования, приведенная на 
рисунке 3.6.   
 
1 – биметаллическая заготовка, 2 – инструмент, 3 – пуансон 
 
Рисунок 3.6 – Схема прессования биметаллического прутка 
 
Предполагается, что деформирование биметаллического прутка является 
нестационарным, изотермическим и осесимметричным процессом. Заготовка 
собрана из двух изотропных, но отличающихся по свойствам материалов. 
Первоначальное положение и границы компонентов биметалла заданы. С 





решается соответствующая краевая задача. На рисунке 3.6 обозначены: 1 – 
биметаллическая заготовка, 2 – инструмент, 3 – пуансон. 
В некоторый момент времени t ϵ [0,η] биметаллическое тело занимает 
ограниченную область Ω = Ω1 Ω2 R
3
 с границей Г и границей раздела 
материалов Гс, на которой задана идеальная механическая связь компонентов 
биметалла. 
При решении задачи в гибридном моделирующем комплексе 
пользователем задаются параметры геометрии инструмента и основных 
параметров технологического процесса с их варьированием с использованием 
интерфейса пользователя (рисунок 3.7). Определяется модель материала, 











В  САЕ-системе Abaqus формируется информация о параметрах модели 
обрабатываемого материала, технологической оснастке  и конфигурации 
заготовки, а также о граничных условиях и условиях протекания процесса. В 
соответствии с указанным во входном файле решателем, реализуется 
имитационное моделирование процесса прессования биметаллического прутка. 
Результаты накапливаются в текстовых и графических файлах. Процесс 
повторяется для каждого нового значения варьируемых параметров. Инженерный 
анализ результатов имитационного моделирования осуществляется в пакете 
расширения системы компьютерной математики.  
 













 P, МН ω 
1 0,04 0,01 2,63 2,78 1,39 1,54 0,77 
2 0,08 0,01 2,8 2,99 1,4 1,42 0,74 
3 0,12 0,01 2,99 3,26 1,4 1,3 0,73 
4 0,16 0,01 3,41 3,58 1,4 1,27 0,72 
5 0,2 0,01 3,45 3,98 1,4 1,09 0,74 
6 0,04 0,1 2,7 2,85 1,47 1,58 0,62 
7 0,08 0,1 2,92 3,08 1,48 1,48 0,50 
8 0,12 0,1 3,26 3,36 1,5 1,42 0,46 
9 0,16 0,1 3,49 3,7 1,52 1,3 0,43 
10 0,2 0,1 3,67 4,12 1,54 1,15 0,48 
11 0,04 0,2 2,81 2,94 1,55 1,65 0,82 
12 0,08 0,2 3,02 3,18 1,58 1,53 0,63 
13 0,12 0,2 3,23 3,47 1,61 1,41 0,49 
14 0,16 0,2 3,68 3,83 1,65 1,37 0,41 






В таблице 3.1 приняты следующие обозначения: S/D - отношение толщины 
оболочки S к диаметру D; ψ – коэффициент пропорциональности в условии 
контактного трения Зибеля; p/ζs* - удельное давление, рассчитанное по 
результатам моделирования; p+/ζs
*
 - верхняя оценка удельного давления; p-/ζs
*
- 
нижняя оценка удельного давления; ζs* - усреднѐнное по поперечному сечению 
значение предела текучести биметаллической заготовки; Р – усилие прессования; 
ω – максимальное значение повреждѐнности в очаге деформации. 
В качестве входных параметров приняты: диаметр D и длина L 
выдавливаемой части заготовки 0,04 м и 0,03 м соответственно; диаметр 
отпрессованного изделия  d = 0,02 м; углы матрицы α= =30 . Оптимальная форма 
матрицы определена в работе [91]. Задача решалась в осесимметричной 
постановке. Использовались четырехугольные конечные элементы CAX4R. На 
границе материалов оболочки и сердечника принято полное прилипание. 
Коэффициент трения ψ задан в соответствии с условием трения Зибеля. 
Варьировались отношение толщины оболочки S к диаметру D изделия и 
коэффициент трения ψ. Условие трения задано на внешней поверхности 
биметаллической заготовки. Коэффициент трения на контактной поверхности с 
пуансоном во всех случаях одинаковый ψ=0,2. Сопротивление деформации меди 
на сдвиг принимается равным ηs=52 МПа. Соответственно, напряжение трения 
для коэффициентов ψ=0.01, 0.1 и 0.2 составят величину 0.52 МПа, 5.2 МПа и 10.4 
МПа. Проведено пятнадцать численных экспериментов. Входные данные для 
варьируемых параметров представлены в таблице 3.1. В той же таблице даны 
результаты вычислений напряжения прессования p, отнесѐнного к величине 
предела текучести биметаллической заготовки ζs* усреднѐнного по поперечному 
сечению, и максимального значения поврежденности ω титана в очаге 
деформации.  
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 – предел текучести оболочки, ζs
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  – предел текучести сердечника, R=D/2 – 
радиус контейнера,  Р – усилие прессования.  
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 – вытяжка основной и калибрующей матрицы 
соответственно, lк – длина калибрующего пояска, , rо – радиус основной матрицы, 
r=d/2 – радиус калибрующей матрицы, γζ – соотношение пределов текучести 
оболочки и сердечника, pд/ζs*  – удельное противодавление, создающееся 
калибрующей матрицей. 
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Величина поврежденности ω рассчитывалась по модели разрушения [56], с 
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 ,                                                (3.1) 
где ∆εпл – приращение накопленной интенсивности деформации, εпл
р
 – предельная 
пластическая деформация при разрушении. Разрушение характеризуется 





(3.1) накладывает ограничение на целевую функцию математической модели 
прогноза поврежденности. 
Пластические свойства компонентов биметаллической заготовки меди 
марки М1 и титана марки ВТ1-0 заданы уравнением [84]: 
b
s s0ζ =ζ +gΛ  
Эмпирические коэффициенты ζs0, g, и b взяты из работы [84,92] и 
отображены на рисунке 3.8 в виде кривых упрочнения. 
 
 
1 – медь марки М1, 2 – титан марки ВТ1-0 
 
Рисунок 3.8 – Кривые упрочнения 
 
В моделирующем комплексе выполнены необходимые расчѐты с 
применением конечно-элементного анализа по определению напряжѐнно-
деформированного состояния компонентов биметаллической заготовки. Комплекс 
выводит результаты из системы Abaqus/CAE в виде графических (рисунки 3.9, 
3.10) и тестовых файлов.  На рисунке 3.9 показано поле интенсивности 
напряжений, а рисунок 3.10 отражает распределение поля поврежденности 







Рисунок 3.9 – Распределение степени деформации сдвига Λ 
 
 
Рисунок 3.10 – Распределение поля поврежденности 
 
По всему сечению заготовки (рисунок 3.9) наблюдается неоднородное 
распределение степени деформации сдвига. Данная задача модельная и 
результаты расчета отражают деформированное состояние заготовки только при 
заданных условиях. Тем не менее, результаты моделирования хорошо 
согласуются с данными, полученными по аналитическим формулам для расчета 
верхней и нижней оценки удельного давления прессования, приведенными в 
работе А.Г. Залазинского [37]. Сравнение расчетных данных удельного давления 






Из рисунка 3.10 видно, что накопление поврежденности происходит 
преимущественно в сердечнике при прохождении через калибрующую матрицу и 
на выходе. 
На основании вычислительного эксперимента, с использованием 
накопленных выходных данных, в математической подсистеме строятся графики 
зависимостей удельного давления прессования (рисунок 3.11) и значений 
накопленной поврежденности  (рисунок 3.12) от варьируемых параметров. 
Графики строятся с применением уравнений регрессии с учетом 
естественных ограничений.  
*
s 1 2 3 4
S S
p ζ = a + a ψ+ a + a ψ
D D
    ,                                 (3.2) 
где a1, a2, a3, a4 – размерные коэффициенты уравнения регрессии для оценки 




Рисунок 3.11 – Зависимость удельного давления  прессования от 
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где b1, b2, b3, b4, b5, b6 – размерные коэффициенты уравнения регрессии для 
прогноза накопленной поврежденности. 
 Коэффициенты уравнений регрессии вычисляются с использованием 
математической подсистемы. В результате вычислений: a1=1,847, a2=0,687, 
a3=7,24, a4=0,556; b1=2,2046, b2=-1,4247, b3=-7,6506, b4=1,3691, b5=10,7467, 
b6=16,0139.  
Адекватность уравнений регрессии оценена с помощью средней ошибки 




























где yi – табличные значения , Fi – значения по уравнению регрессии, y – среднее 
значение yi, n – объем выборки. 
Оценки средней ошибки аппроксимации и коэффициента детерминации 
Ap/ζs* =1,4399%<10%, R
2
p/ζs* = 0,9753>0,95 и Aω =2,8495%<10%, R
2
ω = 0,9789>0,95 
показывают, что принятые уравнения регрессии адекватно описывают табличные 
данные и могут использоваться для расчетов. 
Условие (3.3) и физический смысл варьируемых параметров, а именно, 
0≤ψ≤1 и 0<S/D<0,5 накладывают ограничения на показатель ω в математической 
модели при расчете в программном комплексе. Если в ходе расчета по 
математической модели значения ω выходят за рамки условий, математической 
подсистемой комплекса эти значения отсекаются. В моделирующем комплексе 
пользователь может расширить или сузить область значений варьируемых 
параметров, в конкретном примере заданные ограничения видны на рисунке 3.12. 
В соответствии с результатами вычислительного эксперимента, 
представленными на  рисунке 3.11, удельное давление растет пропорционально 





обеспечивается при наименьшей толщине оболочки. С увеличением толщины 
оболочки давление прессования p уменьшается, но в тоже время уменьшается и 
предел текучести биметаллической заготовки ζs*, причем в большей степени. 
Поскольку предел текучести ζs* находится в знаменателе, удельное давление 
прессования p/ζs* растет. Усилие прессования Р с увеличением толщины 
оболочки уменьшается. Данный результат достаточно тривиален, поэтому 
основное внимание сконцентрировано на обеспечении минимальной 
поврежденности. 
Рисунок 3.12 отражает зависимость накопленной поврежденности ω от ψ и 
отношения S/D, построенной по уравнению (3.3). Минимальное значение 
поврежденности деформируемого материала ωmin=0,3945 соответствует области 
оптимальных значений варьируемых параметров S/D = 0,15..0,19 и ψ =0,11..0,14. 
 
 
Рисунок 3.12 – Зависимость накопленной поврежденности от коэффициента 
трения ψ и отношения толщины оболочки S заготовки к еѐ диаметру D 
 
Показано, что применение моделирующего комплекса позволяет найти 














1. Тестирование разработанного гибридного моделирующего комплекса 
(Свидетельство №2014615774 о Государственной регистрации программы для 
ЭВМ приведено в приложении) показало целесообразность его применения для 
инженерного анализа и оптимизации процессов пластического деформирования 
структурно-неоднородных материалов с целью совершенствования технологий и 
машин обработки металлов давлением.  
2. Особенностью моделирующего комплекса является интеграция 
компьютерных технологий и подходов механики обработки давлением для 
решения инженерных задач. 
3. Эффективность разработанного гибридного комплекса в сравнении с 
существующими подходами к моделированию и оптимизации технологических 
процессов, заключается в снижении трудоемкости процесса моделирования, 
например, автоматизации процесса создания эскизов, задании краевых условий, 
расчета и накопления данных. Это позволяет значительно экономить время, а 
также сокращается влияние случайной ошибки при обработке данных. Наряду, с 
автоматизацией вычислений пользователь может вмешиваться в ход решения, 
например, на стадии математического анализа, изменить регрессионную модель, 
добавлять ограничения, расширять или сужать область значений для 
экстраполяции данных.  
4. В ходе тестирования гибридного моделирующего комплекса решена задача 
инженерного анализа и оптимизации по критерию обеспечения минимальной 
поврежденности деформируемого материала для процесса прессования 





пример поиска оптимальных параметров по критериям обеспечения минимальной 
поврежденности и удельного давления прессования.  
5. По результатам моделирования по математическим моделям построены 
зависимости удельного давления прессования и поврежденности от коэффициента 
трения и отношения толщины оболочки заготовки к ее диаметру. Приведен 
пример вывода графических данных из гибридного моделирующего комплекса. 
Параметрическое моделирование с варьированием нескольких технологических 
параметров позволяет оценить напряженное состояние, тем самым 
предоставляется возможность выбора оптимальных характеристик инструмента и 
краевых условий. Это имеет существенное значение, так как применение 
технологий, улучшающих качество, создает конкурентно-способную продукцию. 
6. Результаты решения технологической задачи доказывают, что программный 
комплекс может быть использован для научных исследований и для 
совершенствования процессов обработки давлением структурно-неоднородных 
материалов, а также в образовательных целях, о чѐм свидетельствует акт 
использования результатов диссертационной работы в курсе лекций по 



















4 Имитационное моделирование процессов компактирования 




Ниже поставлена задача идентификации реологических моделей текучести 
композитных материалов, представляющих механическую смесь порошков ВТ-22 
и титана марки ПТМ-1 с различным процентным содержанием компонент. 
Определены параметры условия текучести Друкера-Прагера для описания свойств 
порошкового композита. С помощью полученных соотношений моделируется 
прессование брикетов в закрытой пресс-форме, определяется напряженно-
деформированное состояние деформируемых заготовок, рассчитываются 
потребные технологические усилия; выполнен расчет степени деформации в 
зонах контакта компонент композитной заготовки [93]. Решение задачи 
расширяет представления о  формоизменении частиц при уплотнении. 
Для создания новых композитных материалов в настоящее время 
привлекаются программные средства, предназначенные для компьютерного 
моделирования. Такие системы основаны на современных методах конечно-
элементного анализа. Системы инженерного анализа включают возможность 
создавать программные интерфейсы (модули) для параметрического решения 
определенной задачи. Набор программных интерфейсов, соответствующих 
определѐнным инженерным задачам, решаемых с помощью CAE-пакета, 
освобождает конечного пользователя от прохождения всего технологического 
цикла работы с CAE-пакетом, что существенно экономит время. Для инженерного 
анализа и оптимизации процессов пластического деформирования неоднородных 
материалов разработан гибридный моделирующий комплекс [94]. Описание 










4.1 Структурно-феноменологическая модель 




Особенность морфологии порошка высокопрочного сплава титана марки 
ВТ-22, в частности сферическая форма частиц, обусловливает существенные 
трудности формования заготовок и изделий. Для обеспечения прессуемости 
порошка с целью создания высокопрочного композита требуются внедрения в 
качестве пластифицирующих компонент пластичных порошковых материалов с 
развитой поверхностью, что должно способствовать твѐрдофазной консолидации 
(схватыванию) компонент композита при формовании. Таким образом, 
внедряемые компоненты должны отличаться не только формой поверхности, но 
также и высокими пластическими свойствами. Ниже, в рамках механики 
структурно-неоднородных тел, в виртуальном пространстве с использованием 
компьютерного моделирования исследуются процессы деформирования смеси 
порошка ВТ-22, полученного плазменным распылением из отходов 
промышленного производства,  с порошком титана марки ПТМ-1, полученного 
гидридно-кальциевым способом.  
Существуют разнообразные модели ячейки представительного элемента 
объема структурно-неоднородных материалов, которые применяются для 
исследования порошковых тел [95-97]. Показано, что композитные материалы 
имеют сложную структуру и сложное поведение при пластическом 
деформировании.  Для исследования процессов уплотнения и формоизменения 
частиц в процессе деформации использована, предложенная в главе 2, ячейка 
представительного элемента объема композитного материала. В процессе 
механического перемешивания частицы порошков, в частности титана марки 
ПТМ-1, имеющих неправильную иррегулярную форму округляются [2]. Поэтому 
в диссертационной работе принято упрощающее допущение о применении в 
модели  ячейки представительного элемента объема композита для частиц 







                    
а)                                                  б)                                        в) 
Рисунок 4.1 - Модель ячейки представительного объема композита (а): 
ВТ-22(50%) + ПТМ-1(50%) (б) ,  ВТ-22(75%) + ПТМ-1(25%) (в) 
 
С использованием результатов изучения применяемых порошков модель 
ячейки композитного материала построена для частиц диаметром 50 мкм. 
Предложенная ячейка представительного объѐма композитного материала (рис. 
4.1, а) имеет размер 50х50х50 мкм. Ячейка состоит из 8 частей 1/8 каждой из 
частиц. На рисунке 4.1. показаны два типа ячеек: для состава ВТ-22(50%)+ПТМ-
1(50%) (рисунок 4.1, б), и для состава ВТ-22(75%)+ПТМ-1(25%) (рисунок 4.1 в). 
Поскольку в процессе механического смешивания компоненты распределяются 
равномерно, в качестве идеализации, в модели ячейки принимается симметричное 
расположение частиц. 
Начальная относительная плотность ячейки составляет ρотн=0,524. В случае 
гидростатического сжатия ячейка равномерно сжимается абсолютно жесткими 
поверхностями до определенного перемещения с 3х сторон с постоянной 
скоростью, остальные 3 стороны ограничены в перемещении. При одноосном 
сжатии ячейка сжимается с одной стороны, 5 сторон ограничены в перемещении. 
При этом имитируется воздействие окружающих ячейку соседних частиц при 







вспомогательными поверхностями не учитывались. Трение между частицами 
задается по условию трения Амонтона-Кулона. 
При имитационном моделировании за счѐт изменения объѐма пор 
варьируется относительная плотность в интервале 0,524…0,995. Для расчета 
относительной плотности через перемещение u грани ячейки используются 
формулы (2.2) и (2.3).  
Материал частиц композита обладает упруго-пластическими свойствами. 
Параметры модели материала определены по кривым течения с использованием 




Рисунок 4.2 – Окно интерфейса задачи деформирования ячейки 
представительного элемента объема композитного материала 
  
Для идентификации модели текучести композитного материала с 
использованием модели ячейки представительного элемента объема разработан 
программный модуль для системы конечно-элементного анализа Abaqus, 
входящего в гибридный моделирующий комплекс (описание приведено в  главе 













Для описания реологического течения композитного материала ВТ-
22+ПТМ1 использована модифицированная модель текучести Друкера-Прагера 
(DPC model). В начале определяется условие текучести, задаваемое лемнискатой 
Бернулли, а затем, геометрически используя близость кривых в интересующей 
для расчетов области (эллиптическом участке) осуществляется идентификация 
модифицированного условия текучести Друкера-Прагера. Построение кривой 
текучести, задаваемой лемнискатой, осуществляется по характерным точкам, 
получаемым посредством имитационного моделирования деформирования ячейки 
представительного элемента объема. Для идентификации параметров 
используется методика, описанная в работе [87].   
В графическом окне пользователя задаются начальные параметры: размер 
частиц в мкм, материалы и их соотношение, а также схема деформации 
(одноосное или гидростатическое сжатие). После задания начальных параметров 
строится модель ячейки в системе Abaqus и проводится моделирование 
деформации. После завершения моделирования, в постпроцессоре извлекаются 
параметры, которые используются в дальнейшем для идентификации модели 
текучести.  
Свойства материалов частиц композита задаются моделью упруго-
пластической среды. Пластические свойства частиц задаются с использованием 
уравнения (2.1). Параметры модели материала определены по кривым течения из 
литературы [84,98]. Значения параметров механических характеристик 
материалов частиц приведены в таблице 4.1. 
 
Таблица 4.1 – Параметры механических характеристик компонент композита 
Материал ρ, кг/м3 E, ГПа υ ζs0, МПа g, МПа b 
ВТ-22 4600 115 0,34 845 632 0,08 





Коэффициент трения между поверхностями частиц задается с помощью 
закона Амонтона-Кулона, значение 0,2. Процесс рассматривается в объемной 
постановке. Используется равномерная сетка четырехузловых конечных 
элементов. 
Пример результата имитационного моделирования процесса 
деформирования ячейки представительного объема при гидростатическом и 
одноосном сжатии, с отображением полей среднего нормального напряжения, 
показан на рисунке 4.3.  
 
а)                              б)                          в)                              г) 
 
Рисунок 4.3 – Распределение среднего нормального напряжения при 
гидростатическом – а), в) и одноосном – б), г) сжатии для ячейки с процентным 
содержанием ВТ-22 50%  – а), б) и 75%  – в), г) 
Компьютерное моделирование процессов деформирования 
представительного элемента объѐма композиционного материала позволило 
определить опорные точки для лемнискаты и построить поверхности текучести. В 
качестве примера на рисунке 4.4 показаны поверхности текучести композита для 






       
                                   а)                                                                б) 
 
Рисунок 4.4 – Геометрическая интерпретация поверхностей текучести, заданные 
лемнискатой для относительной плотности 0,6 – а) и 0,9 – б) композитов  ВТ-
22+ПТМ-1 в соотношении 50/50 (1) и 75/25 (2) 
 
Для описания свойств порошкового материала и последующего 
компьютерного моделирования процесса прессования определены коэффициенты 
модифицированной модели текучести Друкера-Прагера для материала 
композитов ВТ-22+ПТМ-1 с соотношениями 50/50 и 75/25. Полученные 
коэффициенты приведены в таблице 4.2. Относительная плотность исследуемого 
материала варьировалась в интервале 0,6 < ρотн <0,9. 
 





с m tg  n 
50/50 
0,9 371 166 0,36 1,79 
0,6 76 83 1,02 0,69 
75/25 
0,9 388 176 0,38 1,93 












Задача моделирования процесса прессования в закрытой пресс-форме с 
использованием реологических моделей, введенных выше, решена в 
цилиндрической системе координат r,  , z. Процесс рассматривался в 
осесимметричной постановке. При этом использована равномерная сетка 
четырехузловых конечных элементов. 
 
 
                    а)                                                        б) 
 
Рисунок 4.5 – Распределение относительной плотности в осевом сечении 
цилиндрического брикета из композита смеси ВТ-22+ПТМ-1 в соотношении         
а) – 50/50,  б) –75/25 
 
На рисунке 4.5 показано осевое сечение цилиндрического брикета из 
композита с двумя составами. Для состава 50% ВТ-22 + 50% ПТМ-1 среднее 
значение относительной плотности составляет 0,8, а для состава 75% ВТ-22 + 25% 
ПТМ-1 0,75. В горизонтальном направлении, в слое, прилегающем к 
деформирующему инструменту, плотность растет от центра к периферии, тогда 
как в слое находящемся на дне контейнера наоборот -  плотность растет от 
периферии к центру. Неоднородное распределение плотности по объему брикета 
обусловлено затратой усилия прессования на преодоление внешнего трения 
прессуемой массы о контактирующие с ней поверхности элементов пресс-формы. 





Результаты моделирования отражены на графике в виде зависимостей средней 
относительной плотности от давления прессования (рисунок 4.6). 
 
 
1,2 – эксперимент, 3,4 – моделирование 
 
Рисунок 4.6 – Зависимость относительной плотности брикетов ρотн от 
давления p для состава ВТ-22 и ПТМ-1в соотношении: 50/50 – 1, 3; 75/25 – 2, 4 
 
Для сравнения результатов имитационного моделирования проведены две 
серии экспериментов по прессованию композита ВТ-22+ПТМ-1, с процентным 
содержанием в смеси 50/50 и 75/25. Прессование брикетов проводилось на 
гидравлическом прессе в закрытой разборной пресс-оснастке. При этом 
фиксировали усилие, действующее на пуансон, и, соответствующее ему 
перемещение пуансона. По усилию, действующему на пуансон, рассчитано 
давление прессования. Результаты исследования приведены на рисунке 4.6. 
Качество брикетов после прессования удовлетворительное, при этом в ряде 
случаев для образцов с содержанием ВТ-22 75% наблюдалось осыпание нижней 
кромки.  
Как видно из графика (рисунок 4.6), результаты моделирования при 
использовании введенной выше модели текучести согласуются с 





моделировании, со значениями, полученными экспериментально, не превышает 
5%. Модель текучести может быть использована для решения задач прессования 




4.4 Особенности напряжѐнно-деформированного состояния поверхностных 




Дефектное строение некомпактных материалов означает отсутствие 
физической связи на границах или части границ между частицами, из которых 
состоят такие материалы. Для осуществления холодной сварки металлов, 
покрытых окисными или другими пленками, необходимо их разрушить, обнажить 
и сблизить ювенильные поверхности контактирующих частиц на расстояние 
действия межатомных сил [37]. Разрушения или размывания окисных пленок, 
покрывающих поверхность частиц и обнажения ювенильных поверхностей 
происходят в благоприятных термомеханических условиях. Один из возможных 
способов разрушения пленок – растекание контактных поверхностей при 
пластической деформации [71]. Появление очагов пластической деформации и их 
развитие приводит к возникновению физических связей между частицами 
материала, что в конечном итоге определяет прочность готового изделия. 
Достаточно простым методом оценки схватываемости (возможности 
консолидации) компонент композита служит расчѐт степени пластической 
деформации и оценка поврежденности поверхностных слоѐв материала 
контактирующих частиц, определение которых позволяет осуществить методика, 
описанная в главе 2.  
Применяется гипотеза, что чем выше степень деформации сдвига и 
поврежденность в поверхностных слоях контактирующих частиц и больше 
площадь контакта, где наблюдается достигнутая до определенного уровня степень 





поверхностной оксидной пленки и соответственно образование металлической 
связи между контактирующими частицами [37]. Поскольку в деформируемых 
телах, представляющих брикеты из материала смеси ВТ-22+ПТМ-1 в 
соотношениях 50/50 и 75/25 определены напряжения, то эти данные использовали 
в качестве граничных условий нагружения ячейки представительного объема 
композита согласно схеме, показанной на рисунке 2.4, для локальных областей, 
представляющих интерес. В данном случае, исследуется центральная область 
брикета. В результате определено напряженно-деформированное состояние 
каждого компонента композитного материала.  
На рисунке 4.7 показано распределение главных компонентов тензора 
напряжений в осевом сечении брикета из композитного материала ВТ-22+ПТМ-1 




Рисунок 4.7 – Распределение главных компонентов тензора напряжений в 
осевом сечении брикета из композитного материала ВТ-22+ПТМ-1 в 
соотношении 50/50. 
 
На рисунке 4.8 показано распределение степени пластической деформации 
в частицах ячейки представительного объема материала смеси ВТ-22 + ПТМ-1 в 
соотношении 50/50 и 75/25, не показаны (сделаны прозрачно) значения ниже 0,13. 
Имитационное моделирование показывает (рисунок 4.8), что при 
деформации ячейки происходит равномерное растекание частиц ПТМ-1 вокруг 
частиц ВТ-22. Несмотря на отсутствие пластической деформации в частицах ВТ-





может привести к разрушению окисных пленок и схватывания частиц между 
собой. При сжатии ячейки смеси 75/25 частицы ПТМ-1 обтекают только 
соседствующие с ними частицы. В области контакта частиц ВТ-22 между собой 
деформация низкая, что не может способствовать образованию достаточного 
количества ювенильных поверхностей. Прилипание частиц в таких местах может 
отсутствовать.  
 
а)                                            б) 
 
Рисунок 4.8 – Степень пластической деформации (не показаны значения ниже 
0,13) в частицах ячейки представительного объема композита ВТ-22 + ПТМ-1 в 








Для определения ―сырой‖ прочности спрессованных, но не спеченных 
брикетов провели серию испытаний. Давление прессования брикетов, 
подготовленных для испытаний, 1000 МПа. Прочность брикетов оценивалось по 
результатам опытов на осевое сжатие (осадку) на универсальной испытательной 
машине. В момент начала разрушения заготовки фиксировалось усилие и 





В результате экспериментов получены брикеты с относительной 
плотностью и пределом прочности на сжатие, указанными в таблице 4.3. 
Приведены составы смесей и чистых порошков из которых получили брикеты. 
Брикеты из чистого ВТ-22 после прессования рассыпались. В отличие от ВТ-22 
порошок ПТМ-1 отлично прессуется, полученные брикеты имели плотность 
близкую к теоретической, и относительно высокую ―сырую‖ прочность.  
 
Таблица 4.3 – Состав брикетов и предел ―сырой‖ прочности на сжатие 
№ 
Состав, мас.% 
ρотн р , МПа ВТ-22 ПТМ-1 
1 50 50 0,81 2,83 
2 75 25 0,76 0,47 
3 100 - - - 
4 - 100 0,986 7,54 
 
Полученные брикеты из смеси 50/50, в отличие от смеси 75/25 имели 
немного выше относительную плотность и более высокий предел прочности на 
сжатие.  Разница между относительной плотностью и прочностью брикетов двух 
смесей объясняется с помощью результатов имитационного моделирования. В 
смеси 50/50 твердые частицы ВТ-22 не деформируются и, следовательно 
требуется меньшее усилие для достижения равной относительной плотности. Так 
как образцы компактировлись при одинаковом усилии, брикеты из смеси 50/50 
получились с большей относительной плотностью. В составе 75/25 частицы ВТ-22 
деформируются, но не сцепляются между собой, что, по-видимому, обусловлено 
правильной формой и низкой пластичностью частиц, а также прочной оксидной 








1. Для композиционного материала, состоящего из частиц высокопрочного 





порошка титана марки ПТМ-1, в процентном соотношении 50/50 и 75/25 
конкретизированы модели ячейки представительного элемента объѐма. 
2. Результаты моделирования напряжѐнно-деформированного состояния в 
ячейке представительного элемента объема композитного материала позволили 
определить параметры условия текучести Друкера-Прагера для смеси порошков 
ВТ-22 и ПТМ-1 с соотношением 50/50 и 75/25. С использованием реологических 
уравнений, записанных в соответствии с условием текучести  Друкера-Прагера 
изучены особенности процессов прессования порошковых композитов в закрытой 
пресс-форме. Полученные результаты позволили дать оценку прессуемости 
порошков  и определить распределение относительной плотности в осевом 
сечении цилиндрических брикетов из композиционных материалов с различной 
исходной плотностью порошковых смесей.  
3. Имитационное моделирование деформирования ячейки дает представление 
о формоизменении частиц при уплотнении, а также позволяет определить зоны 
межчастичного контакта компонентов композита, в которых может происходить 
схватывание (твѐрдофазная консолидация компонентов композита). Это 
расширяет возможности прогнозирования прочностных характеристик 
композитных заготовок и изделий.  
4. Показано, что для обеспечения прессуемости механической смеси, основой 
которой составляет порошок ВТ-22, требуется внедрения не менее 25 % 
добавочных компонентов. Механические характеристики и сферическая форма 
частиц порошка ВТ-22, а также твердая оксидная пленка на поверхности частиц 
препятствует схватыванию частиц между собой. Это приводит к ухудшению 
качества и уменьшению прочности не спеченного изделия и, следовательно, 
препятствует последующему спеканию. 
5. Для подтверждения адекватности решений, полученных с помощью 
имитационного моделирования, приведены результаты экспериментов по 






6. Приведенные примеры решения задач имитационного моделирования 
подтверждают, сделанный в главе 3 вывод о том, что гибридный моделирующий 
комплекс, разработанный в ходе выполнения диссертационной работы, может 
быть использован для научных исследований с целью совершенства процессов 






























5 Экспериментальное исследование прессования композитных  




Развитие технологий изготовления изделий машиностроения идет в 
направлении увеличения коэффициента использования металла при сохранении 
или улучшении их качества. Известно [100], что технология порошковой 
металлургии отвечает требованиям ресурсосбережения и малоотходности, 
обеспечивая возможность создания материалов, которые по физико-
механическим и эксплуатационным характеристикам не уступают материалам, 
изготовляемым традиционными способами, а также позволяет производить 
принципиально новые материалы. Порошковые технологии также являются 
эффективным способом утилизации отходов промышленности [18]. В полной 
мере это относится к материалам на основе титана, широко применяемым в 
авиакосмической технике, автомобилестроении и других областях благодаря их 
высокой удельной прочности, сопротивлению усталости, вязкости разрушения и 
коррозионной стойкости.  
Одним из главных факторов в производстве изделий из порошковых 
материалов является такое свойство порошков как формуемость или способность 
сохранять форму после прессования [19]. Данное свойство определяется, прежде 
всего, формой, состоянием поверхности и механическими свойствами частиц 
порошка.  
 Для изготовления композитных заготовок на основе титана из 
порошкообразного сырья в качестве упрочняющего компонента выбраны 
порошки сплава ВТ-22, полученного плазменным распылением. Названный сплав 
является наиболее прочным среди серийных сплавов, используется для 
производства изделий, работающих в условиях циклических силовых и 
температурных нагрузок, стойких к воздействию агрессивных сред. ВТ-22, в 
частности, используется для изготовления силовых крупногабаритных деталей 





производственные отходы, производство порошка из сплава ВТ-22 распылением 
плазмой является экономически выгодным. Однако, изготовление изделий 
исключительно только из порошка ВТ-22 представляется нецелесообразным из-за 
плохой формуемости даже при высоких давлениях. Созданию композитного 
материала на основе титана, в качестве упрочняющего компонента которого взят 
сплав ВТ-22, и способу его изготовления посвящена данная глава. 
В главе 3 установили, что для получения брикетов из порошков сплава ВТ-
22, необходимо использовать в качестве связки добавочные компоненты, 
обладающие высокой пластичностью и способствующие схватыванию 
высокопрочных частиц между собой. Достижение требуемых механических 
свойств заготовок обеспечивается интенсивным растеканием более пластичных 
компонент. Показано, что процентное содержание ВТ-22 в смеси должно быть в 
диапазоне от 50% до 75%. На основании полученных результатов исследований 
для разработки новых технологических решений за основу принят метод 
изготовления изделий холодным прессованием брикетов с их последующим 
спеканием. В качестве основных задач, направленных на повышение 
механических характеристик заготовок определили:  
1) выбор оптимального состава механической смеси: по составу, объемному 
содержанию и фракциям; 
2) определение необходимого давления и режима прессования для 
получения плотности брикетов близкой к компактному материалу; 









ВТ-22 является высокопрочным титановым сплавом Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Fe. 





[101].  В отожженном состоянии сплав ВТ-22 является наиболее прочным среди 
серийных сплавов титана. Перед прессованием часть порошка сплава ВТ-22 была 
подвергнута отжигу в вакуумной электропечи сопротивления камерного типа 
СНВЭ-9/18 в режиме, согласно данным литературы [2,102,103]: выдержка 1 час 
при 7500С, охлаждение с печью 2 часа, затем выдержка 3 часа при 6500С и 
охлаждение с печью. После отжига частицы образовывали связь между собой в 
виде конгломератов из сросшихся между собой частиц (рисунок 5.1 а), однако 
образовавшаяся между ними связь непрочная и сросшиеся частицы поддавались 
измельчению в виброистирателе. После измельчения в виброистирателе 
большинство частиц крупной фракции имели более развитую шероховатую 
поверхность (рисунок 5.1 б), однако лучшему схватыванию при прессовании это 
не способствовало. 
 
    
 а)                                                            б) 
 
Рисунок 5.1 – Морфология порошка после отжига (а) и после измельчения 
отожженного порошка (б) 
 
Среди существующих композиционных материалов большую часть 
занимают материалы, полученные из дисперсных прочных частиц, внедрѐнных в 
мягкую матрицу [104]. Особенность морфологии порошка ВТ-22 требует 
внедрения в качестве добавок порошков с развитой поверхностью, которые 





отличаться не только формой поверхности, но также и более мягкими 
пластическими свойствами. Для порошковых композитов на уплотняемость и 
формуемость порошка заметное влияние оказывает вид добавок порошков 
легирующих металлов и сплавов. Так, если прочностные характеристики 
вводимых добавок выше, чем основного металла, то уплотняемость смесей 
порошков ухудшается. Реальная форма частиц может быть достаточно сложной, 
они могут значительно отличаться по размеру. В этом случае можно говорить о 
среднем размере частиц, характере распределения их по размерам и параметрах, 
характеризующих их форму [20].  
Для изготовления спеченных титановых сплавов используют дисперсные и 
чистые по содержанию примесей (особенно кислорода и азота) порошки 
легирующих металлов (железа, марганца, хрома, никеля, кобальта, меди и 
вольфрама, таблица 5.1) [21], что является необходимым условием, гарантирую-
щим хорошую спекаемость заготовок сплавов и однородность их по химическому 
составу. Алюминий – основной легирующий элемент для титана, т.к. алюминий 
увеличивает растворимость изоморфных и эвтектоидообразующих  -
стабилизаторов в α-Ti [21]. Однако с увеличением содержания алюминия 
пластичность сплава падает, сплавы с 10% алюминия разрушаются хрупко.  
Установлено [105], что такие легирующие элементы, как железо, марганец, 
хром, никель, кобальт, медь и вольфрам, вызывают до определенной 
концентрации повышение предела прочности с одновременным снижением 
пластических характеристик. При разработке технологии учитывается, что 
добавочные компоненты изменяют плотность, а также затрудняют спекание (для 
обеспечения однородности требуется определять оптимальное время выдержки и 
температуру). 
Учитывая рекомендации из литературы по легирующим элементам для 
изготовления титановых сплавов в работе исследовались смеси порошка сплава 
ВТ-22 с добавками порошка титана, полученного гидридно-кальциевым способом 
ПТМ-1, порошка сплава никель-алюминий восстановленного ПВ-Н70Ю30, меди 





карбонильным способом ПНК-УТ3. 
 
Таблица 5.1 – Свойства металлических порошков, используемых для 













Алюминиевый 91,0 – 94,0 50 – 70 0.4 – 0.6 Распыление 
Никелевый 
91.1 
99.5 – 99.7 
40 – 70 
0.5 
1.8 – 2.3 
1.6 – 2.5 
Электролиз 
Карбонильный 
Вольфрамовый 99.5 5 – 20 2.4 – 4.0 Восстановление 
Молибденовый 99.2 5 – 20 2.2 – 2.8 Восстановление 
Железный 
94.0 – 98.0 
97.0 – 99.9 
10 – 300 
0.1 – 1.0 
1.8 – 3.0 




ПТМ-1 имеет неправильную (иррегулярную) форму и развитую 
поверхность частиц, благодаря чему они отлично формуются при сравнительно 
низких давлениях прессования. Используется, в том числе, для изготовления 
композитов с другими металлическими порошками. Порошок медный 
электролитический ПМС-1 обладает хорошей прессуемостью, мягкий, 
применяется в порошковых медно-титановых материалах и сверхтвердых 
композитах. Добавка медного порошка позволяет обеспечить хорошую 
спекаемость заготовок и однородность их по химическому составу [12,89]. 
Никелевый порошок применяется в порошковой металлургии в качестве добавки 
для специальных сплавов космического и авиационного производства, а также 
для придания прочности деталям различных форм и размеров. Морфология 







а)                                          б)                                     в) 
Рисунок 5.2 – Морфология частиц порошков: 
ПТМ-1 (а), ПВ-Н70Ю30 (б), ПНК-УТ3 (в)  
 
Процентное содержание добавок варьировалось с учѐтом рекомендаций 
специалистов лаборатории порошковых, композиционных и нано-материалов 
ИМЕТ УрО РАН, исходя из следующих соображений. С одной стороны, 
необходимо максимально возможно использовать порошок сплава ВТ-22, 
полученный в результате переработки отходов производства титана. Кроме того, 
стоимость порошка ПТМ-1 в несколько раз выше, чем у ВТ-22, что является 
немаловажным фактором при производстве изделий из титановых порошков. 
Поэтому доля ПТМ-1 должна быть, по возможности, ограничена. Это же 
относится и к порошку сплава ПВ-Н70Ю30 исходя из того, что его плотность 
сплава значительно выше (примерно в 1,75 раза), чем у сплава ВТ-22 и, 
следовательно, увеличение доли порошка ПВ-Н70Ю30 ведет к увеличению 
плотности всей композиции. С другой стороны, необходимо обеспечить 
сохранение формы прессовок (исключить их осыпание, растрескивание, 
расслоение при последующем спекании. Матрица планирования состава шихты 













Таблица 5.2 – Матрица планирования состава шихты для прессования 
№ 
Состав, мас.% 
ВТ-22 ПТМ-1 ПМС-1 ПВ-Н70Ю30 ПНК-УТ3 ст. Zn 
1 50 50 - - - - 
2 50 фр.200 49,9 - - - 0,1 
3 50 49,9 - - - 0,1 
4 60 10 - - 30 - 
5 60 20 - - 20 - 
6 60 30 - - 10 - 
7 60 10 - 30  - 
8 65 5 - 30  - 
9 60 20 - 20  - 
10 65 15 - 20  - 
11 60 30 - 10  - 
12 65 25 - 10  - 
13 65 30 - 5  - 
14 70 25 - 5  - 
15 70 25 5 -  - 
16 70 25 4,9 -  0,1 
17 70 30 - -  - 




5.2 Экспериментальное исследование прессования брикетов  
из композитных материалов 
 
 
Прессование брикетов проводилось на гидравлическом прессе МС-500 и 
универсальной испытательной гидравлической машине Tinius Olsen SUPER ―L‖ 





− максимальное усилие 300 кН; 
− размеры рабочей зоны: высота - 737 мм, ширина - 356 мм; 




Рисунок 5.3 − Испытательная машина Tinius Olsen SUPER ―L‖ 60 
 
При формовании порошков сплавов титана (особенно высоколегированных) 
использование пластификатора целесообразно при всех схемах формования. 
Большинство смазок для порошковой металлургии производят в виде 
мелкодисперсных порошков для смешивания с металлическим порошком перед 
компактированием [99]. К таким смазкам относятся стеараты - 
органометаллические соединения, имеющие в молекулярной цепи оксиды 
металлов, что помогает смазке присоединяться к поверхности частиц 
металлического порошка. Обычно это оксиды цинка, лития, магния и кальция. 





Удаление пластификатора осуществляют термолизом при 350 – 600оС, отмывкой 
в растворителе с последующим термолизом.  
 С целью уменьшения коэффициента трения, снижения давления 
прессования (при обеспечении заданной плотности заготовки) и напряжения 
выпрессовки на стенки пресс-формы наносился стеарат цинка (ст. Zn) [100]. Для 
изучения влияния уменьшения межчастичного трения стеарат цинка вводился 
непосредственно в порошковую смесь в качестве пластификатора. 
На первом этапе исследований были проведены испытания по прессованию 
порошка сплава ВТ-22 в исходном состоянии и после отжига. В результате 
получено, что для достижения относительной плотности ρотн=0.75…0.8 порошка 
ВТ-22 требуется значительное давление прессования p, более 1000 МПа. Однако 
даже при давлении порядка 1200…1300 МПа прессовки из ВТ-22 рассыпаются 
как из отожженного, так и не отожженного порошка. Частицы деформируются 
(рисунок 5.4), но не сцепляются (не схватываются) между собой, что обусловлено 
формой частиц, состоянием их поверхности, в частности, наличием оксидной 




Рисунок 5.4 – Частицы порошка ВТ-22 после прессования при 1200 МПа. 
 
Дальнейшее увеличение давления прессования (>1300 МПа), возможно, 





характеристики прессового инструмента не дали возможности досигнуть этого 
результата. Учитывая, что трудоемкость процесса прессования в ряде случаев 
составляет до 50% в общей трудоемкости операций порошковой металлургии (от 
приготовления шихты до калибрования) [19], это вряд ли экономически 
целесообразно. 
Результаты эксперимента по оценке прессуемости порошка ВТ22 (не 
отожженный) показаны на рисунке 5.5, отражающем зависимость относительной 
плотности ρотн от давления прессования p.  
 
 
Рисунок 5.5 – Зависимость относительной плотности ρотн  
от давления p прессования порошка ВТ-22  
 
Исследовалась также прессуемость смеси порошка сплава ВТ-22 с 
добавками ПТМ-1, ПМС-1, ПВ-Н70Ю30 и ПНК-УТ3, а также с пластификатором 
(стеаратом цинка). Давление прессования образцов было ограничено величиной 









б)                                         в) 
1 – контейнер, 2 – корпус, 3 –плита, 4 – пуансон, 5 – порошок, 6 – заглушка 
 
Рисунок 5.6 – Пресс-оснастка для брикетирования металлических порошков: в 
установленном виде на прессе МС-500 (а), в разобранном виде (б), схема (в) 
 
Прессование брикетов проводилось в закрытой разборной пресс-форме, 
представленной на рисунке 5.6. Диаметр полученных образцов, из-за особенности 
конструкции пресс-формы, варьировался в пределах 10,9…11,36 мм. При этом 
фиксировалось усилие, действующее на пуансон, и перемещение пуансона. По 
усилию, действующему на пуансон, рассчитывалось давление. 
Экспериментальные исследования были выполнены совместно с И.М. Березиным 







Рисунок 5.7 – Вид спрессованного брикета 
 
После прессования получены брикеты (рисунок 5.7) плотностью ρотн = 
0,71..0,85 от теоретической. Качество брикетов удовлетворительное, при этом в 
ряде случаев для неспеченных образцов с содержанием ВТ-22 60% и выше 
наблюдалось осыпание нижней кромки. Спрессованные образцы спекались в 
вакууме 10-3 МПа в течение 2 часов при температуре 1200 0С, нагрев до 
температуры спекания 1 час. Режим спекания выбран в соответсятвии с 
рекомендациями из литературы [106-108]. Использовалась вакуумная электропечь 








Помимо стоимости композиции, определяемой в основном процентным 
содержанием порошка ПТМ-1, учитывали прочность изделия после спекания. 
Прочность брикетов оценивали по результатам опытов на осевое сжатие на 
универсальной испытательной машине Tinius Olsen SUPER ―L‖ 60. Испытания 
были выполнены совместно с Ю.В. Субачевым (ИМАШ УрО РАН). В момент 
начала разрушения заготовки фиксировалось усилие, и определялся предел 
прочности на сжатие при текущей плотности ζр. На рисунке 5.8 показан образец 
после осевого сжатия с характерными образовавшимися трещинами. В основном 






   
а)                                                          б) 
Рисунок 5.8 – Схема испытания на осевое сжатие (а) и  
образец после разрушения (б) 
 
По результатам испытаний образцов на сжатие дана оценка  предела 
прочности компактного материала ζр
к, для чего использована известная формула 
М.Ю. Бальшина [14]:  
 
-mк
р р отнζ =ζ ρ ,                                           (5.1) 
где m≥3 в диапазоне плотности ρотн от 0,5 до 0,9.  
Для оценки прочности полученных брикетов приняли m=3. Наиболее 
характерные результаты представлены в таблице 5.3. Номера составов 
соответствуют таблице 5.2. 
В таблице приведены результаты исследования прессовок на основе 
порошка сплава ВТ-22 [109-111]. В таблице приведены средние арифметические 
значения относительной плотности ρотн и предела прочности на сжатие ζр, 
рассчитанные по трем образцам для каждого состава порошка, а также средние 
квадратичные отклонения для относительной плотности Sρ и предела прочности 









Таблица 5.3 – Значения плотности и прочности спеченных брикетов и 
статистическая оценка результатов эксперимента  
Состав № ρотн ζр, МПа ζр
к
, МПа Sρ Sζ 
1 0,806 1356 2593 0,009 33 
2 0,844 1483 2464 0,012 38 
3 0,854 1443 2318 0,017 60 
4 0,794 687 1372 0,013 27 
5 0,773 612 1325 0,09 16 
6 0,712 538 1491 0,011 37 
7 0,776 535 1145 0,018 32 
8 0,754 410 957 0,015 42 
9 0,783 834 1737 0,012 73 
10 0,756 768 1777 0,007 34 
11 0,812 1103 2090 0,019 23 
12 0,789 1056 2150 0,008 18 
13 0,791 1124 2264 0,015 39 
14 0,785 967 1999 0,009 13 
15 0,725 1000 2624 0,009 7 
16 0,717 518 1397 0,019 95 
17 0,771 594 1305 0,05 41 
18 0,812 688 1285 0,01 23 
 
Удовлетворительно прессуются порошки с содержанием порошка ПТМ-1 
выше 20%. Максимальную прочность имеют прессовки с равным содержанием 
ВТ-22 и ПТМ-1 (по массе) и добавкой стеарата цинка 0,1 мас. %. При этом 
прочность компактного материала на сжатие (величина ζр
к) для указанных 
составов в зависимости от фракционного состава ВТ-22 и наличия стеарата цинка 





Прочностные свойства зависят от процентного содержания добавок. 
Увеличение содержания порошка сплава ВТ-22 до 70% приводит к 
существенному снижению плотности и к резкому ухудшению прочностных 
свойств. Низкое содержание порошка ПТМ-1 не обеспечивает приемлемое 
качество и механические свойства готового изделия. Наиболее приемлемый 
уровень добавки ПТМ-1 25-30%. В свою очередь, добавка третьего компонента 
позволяет существенно повысить прочностные свойства, а также снизить 
процентное содержание дорогостоящего ПТМ-1. Недостатком такого состава 
является то, что плотность прессовок при этом минимальна, однако этот 
недостаток можно устранить путем увеличения давления прессования, например, 
до 1200 МПа. Вместе с тем внедрение стеарата цинка в трехкомпонентный состав 
неоправданно, поскольку существенно снижается прочность. Добавки 5-10% ПВ-
Н70Ю30 или 5% медного порошка ПМС-1 позволяет получить брикеты с 
пределом прочности при сжатии выше или равным 1000 МПа и относительной 
плотностью порядка 0,72..0,79 от теоретической. При этом теоретический предел 
прочности компакта выше при внедрении медного порошка ПМС-1, но добиться 
высокой прочности при этом можно лишь значительно подняв давление 
прессования. 
Таким образом, для получения изделий с высокой прочностью и 
плотностью наиболее перспективным являются составы с содержанием ВТ-22(60-
65%)+ПТМ-1(25-30%)+ПВ-Н70Ю30(5-10%) или ВТ-22(70%)+ПТМ-
1(25%)+Cu(5%), причем для увеличения плотности заготовок рекомендуется 
поднять давление прессования выше 1000 МПа. С учетом фактора снижения 
стоимости исходного материала наиболее предпочтительным является состав с 
содержанием ВТ-22(60%)+ПТМ-1(10%)+ПНК-УТ3(30%). Использование 
специальных методов, таких как горячее изостатическое прессование, может 
повысить механические характеристики получаемых заготовок и изделий, однако 
это требует применения специализированного оборудования и значительно 








5.4 Исследование процессов изготовления композитных заготовок 




Для исследования механических характеристик изделий из композитного 
материала с содержанием ВТ-22(60%)+ПТМ-1(10%)+ПНК-УТ3(30%), на 
предприятии ООО ―Аквамарин‖ (г. Екатеринбург) изготовлены образцы (рисунок 
5.9) в виде кольца. Образцы изготавливались методом холодного двухстороннего 
прессования с последующим спеканием. После спекания образцы имели среднюю 
плотность 4,6 г/см3 (плотность сплава ВТ-22),  относительная плотность составила 
0,78. Размеры образцов: внешний диаметр – 28 мм, внутренний диаметр – 10 мм, 




Рисунок 5.9 – Образец для испытания 
 
Твердость материала, измеренная по Бринеллю на предприятии ООО 
―Аквамарин‖ составила 316 НВ, что соответствует твердости 33-34 HRC. По 
справочным данным твердость сплава ВТ-22 в отожжѐнном состоянии 285 НВ. 
Полученные значение твердости для образцов выше, чем у сплава ВТ-22. 
В центре испытаний ЦКП УрО РАН "Пластометрия" при содействии 
Смирнова Сергея Витальевича (ИМАШ УрО РАН) проведено испытание 
измерения микротвердости в системе Fisherscope HM 2000 XYm (рисунок 5.10). 





композитного материала на поверхности готового изделия. Измерение 
микротвердости проводилось по методу ―восстановленного отпечатка‖. 
Определение модуля упругости осуществлялось по методу Оливера - Фарра. 
Кинетическое микроиндентирование проводилось при максимальной нагрузке на 




Рисунок 5.10 – Система измерения микротвердости Fisherscope HM 2000 XYm 
 
ГОСТ Р 8.748-2011 регламентирует  использование 2 основных  
показателей  твердости:  твердости  по  Мартенсу НМ  и   твердости 
индентирования Hit.   Твердость  по Мартенсу  определяется  как  отношение  
нагрузки (величина которой оговорена ранее) к площади поверхности внедренной 
в материал части индентора. Для  сравнения  значений  твердости по Мартенсу 
выбираются нагрузки, равные: 1 Н, 2,5 Н, 5 Н, 10 Н и  кратные им значения (для 
микродиапазона значение ограничено 2 Н).  Кроме  вышеуказанных  показателей  
твердости,  стандарт  предусматривает  и дополнительные  характеристики,  
получаемые  на  основании  кривой  индентирования: твердость по Мартенсу, 










Рисунок 5.11 – Место индентирования на образце 
 
По кривым индентирования (рисунок 5.12) установлены следующие 
параметры:   максимальная глубина вдавливания индентора (hmax); остаточная 
глубина вдавливания индентора после снятия нагрузки (hp); твердость по 
Мартенсу (HM); твердость вдавливания (Hit); контактный модуль упругости (E*); 
упругое восстановление (Rе). Приведенне параметры отражены в таблице 5.4. 
На  основании  проведенного  исследования  были  получены  значения  
твердости индентирования поверхности образца в нескольких точках. Результаты 
показывают, что на поверхности приемущественно присутствуют твердые 
составляющие. Глубина внедрения индентора в твердые компонеты в 2 раза 







Рисунок 5.12 – Кривые индентирования 
 
Таблица 5.4 Результаты микроиндентирования образца при нагрузке 2 Н. 





E*, ГПа Re, % 
1 4,26608 3,49276 4135,2 632,156 97,2013 2,9747 
2 5,03975 4,29967 2953,89 417,138 80,9083 3,16906 
3 4,36591 3,70764 3963,62 561,003 106,604 2,57901 
4 5,61495 0 2429,2 0 0 4,53078 
5 10,6257 10,1039 675,282 75,5253 44,6699 6,02087 
 
Наличие большего количества твердых структурных составляющих 
композита на поверхности образца указывают на ее высокую твердость, и может 
положительно сказываться на износостойкости изделия. 
Для определения прочности полученных изделий из композитного 
порошкового материала на основе сплава ВТ-22 проведены испытания на осадку 
и радиальное сжатие. На рисунке 5.13 представлены образцы, установленные в 
испытательную машину. Для исследования процессов радиального и одноосного 





SUPER ―L‖ 60. В момент разрушения заготовки фиксировалось усилие F, 
соответствующее началу нарушения целостности образцов. 
 
  
а)                                                 б) 
Рисунок 5.13 – Образцы в устройстве для испытаний  
на осадку (а) и радиальное сжатие (б) 
 
На рисунке 5.14 представлена диаграмма ―усилие – время‖ для испытания 
на осадку.  
 
Рисунок 5.14 – Диаграмма ―усилие – время‖ при испытании на осадку 
Пики на диаграмме характеризуют моменты образования внутренних 
дефектов – трещин. Появление первого пика на диаграмме (приблизительно 
130 кН) означает появление первой трещины. Из рисунка 5.14 видно, что 





зоне. Предел прочности на сжатие 372 МПа, что значительно меньше среднего 
значения, полученного при прессовании брикетов (см. состав №4 в таблице 5.3). 
Из рисунка 5.15 видно, что на образце при осевом нагружении 
образовались как радиальные, так и осевые трещины. 
 
 
а)                             б) 
Рисунок 5.15 – Образец после испытания на осадку: верх (а), низ (б) 
 
При испытании на радиальное сжатие произошло разрушение образца при 
усилии приблизительно 5500 Н (рисунок 5.16). Столь невысокое значение усилия, 
которое привело к разрушению, характеризуется хрупким характером 
разрушения.  
 






Образец после испытания на радиальное сжатие показан на рисунке 5.17. 
Образование трещин произошло вдоль и перпендикулярно приложению нагрузки. 
Характер трещин характерен для хрупкого разрушения. В разъеме трещины 





Рисунок 5.17 – Образец после испытания на радиальное сжатие 
 
 Механические испытания образцов изготовленных из механической смеси 
порошков с содержанием ВТ-22(60%)+ПТМ-1(10%)+ПНК-УТ3(30%) показали, 
что полученные изделия имеют высокую твердость, но при нагружении хрупко 
разрушаются. Отсутствует прочная связь между компонентами композита, что 
можно объяснить невысокой плотностью изделия.   
В результате выполненных исследований процесса прессования брикетов из 
композитных материалов, представляющих механическую смесь порошка из 
сплава ВТ-22 и компонентов-пластификаторов, предложен способ получения 
порошкового материала на основе титана [112]. Экспериментальные 
исследования прессования порошковых композитов и обоснование способа 
изготовления заготовок осуществлялись совместно с сотрудниками лаборатории 





Способ получения заготовок из порошкового материала на основе 
порошка сплава ВТ-22, включает предварительную обработку исходных 
компонентов, приготовление смеси из компонентов, прессование смеси и 
последующее спекание. В качестве исходных компонентов используются: 
порошок, полученный методом плазменного распыления сплава ВТ-22 и смесь 
промышленных порошков титана ПТМ-1 и никеля ПНК в соотношении 1 к 1, а 
также порошок меди полученный методом электролиза фракции менее 50 мкм. В 
процентном соотношении компонентов по массе, порошок полученный 
плазменным распылением сплава ВТ-22 составляет не более 65%, смесь порошков 
15% ПТМ-1 и 15% ПНК, порошок меди от 3 до 5 %.  
В качестве добавочных компонентов смеси используются технические 
порошки титана, никеля и меди с развитой поверхностью, что связано с методом 
их получения (марка ПТМ-1 – порошок титана, полученный гидридно-
кальциевым методом; марка ПНК – порошок никеля, полученный карбонильным 
методом; ПМС-1 - порошок меди, полученный электролизом солей меди). 
Допускается предварительная обработка порошка ВТ-22 в виде 
вакуумного отжига и последующего дробления в виброистирателе.  
Предлагаемый способ осуществляют в несколько этапов. Порошок, 
полученный распылением плазмой титана марки ВТ-22 фракции менее 100 мкм, 
смешивают с техническими порошками титана и никеля марок ПТМ-1 и ПНК и 
порошком меди фракции менее 50 мкм. После приготовления смеси заданного 
состава проводится однократное прессование на гидравлическом прессе в 
разборной пресс-форме по следующей схеме: нагружение до 100 МПа, разгрузка, 
плавное нагружение до 1000 МПа, плавная разгрузка. Для повышения 
относительной плотности рекомендуется использовать давление 1200 МПа и 
двухстороннее прессование.  После извлечения брикета осуществляется спекание 
в вакууме с давлением 10-3 МПа по режиму: нагрев до 400оС в течение 1 час, 
выдержка 1 час, нагрев до 900оС, выдержка 2 часа, охлаждение с печью до 22оС.  
Известно [113,114], что водородное пластифицирование титана, взятого в 





пластичность титана.  Поэтому для улучшения компактируемости и спекаемости 
композитного материала на основе титанового сплава ВТ-22 целесообразно 
применение термоводородной обработки. Легирование водородом титанового 
сплава может обеспечить выделение водорода, который будет восстанавливать 
окислы на поверхности частиц титана. Для удаления продуктов восстановления 
можно использовать вакуумный насос. Таким образом, в результате отжига в 
условиях динамического вакуума поверхность частиц может освобождаться от 
оксидов. При этом сами частицы могут разупрочняться и повышаться их 
пластичность.  
Целесообразность использования порошковых композитных заготовок для 
производства деталей обусловлена не только экономическим эффектом, но и 
возможностью повысить эксплуатационные свойства изделий, таких как 








1. Установлено, что на консолидацию частиц порошка ВТ-22 оказывают 
влияние механические характеристики сплава, сферическая форма частиц, а также 
твердая оксидная пленка на поверхности частиц.  Изготовление изделий методом 
холодного прессования исключительно только из порошка ВТ-22 не 
представляется возможным, в виду отсутствия его формуемости, даже при 
высоких давлениях. Показано, что для создания композитного материла и 
получения изделий методом холодного прессования необходимо использовать 
добавочные компоненты с развитой поверхностью и более мягкими 
пластическими свойствами, такие как порошки ПТМ-1, ПВ-Н70Ю30, ПМС-1 и 
ПНК-УТ3. 
2. Снижение содержания дорогостоящей компоненты ПТМ-1 в составе 





качестве который может быть использованы медный порошок ПМС-1, сплава 
никель-алюминий  ПВ-Н70Ю30 или никель карбонильный ПНК-УТ3.  
3. С использованием теории планирования эксперимента и статистической 
обработки данных осуществлен подбор оптимального процентного содержания 
компонентов композитного материала с точки зрения его экономической 
обоснованности и обеспечения требуемых механических характеристик готового 
изделия. Для получения изделий с высокой прочностью и плотностью наиболее 
перспективным являются составы с содержанием ВТ-22(60-65%)+ПТМ-1(25-
30%)+ПВ-Н70Ю30(5-10%) или ВТ-22(70%)+ПТМ-1(25%)+Cu(5%), причем для 
увеличения плотности заготовок рекомендуется поднять давление прессования 
выше 1000 МПа. Для многокомпонентной смеси применение пластификатора 
стеарата цинка не целесообразно, в виду резкого понижения прочностных свойств 
получаемых изделий. С учетом фактора снижения стоимости исходного 
материала наиболее предпочтительным является состав с содержанием ВТ-
22(60%)+ПТМ-1(10%)+ПНК-УТ3(30%). 
4. Испытание образцов в виде кольца, изготовленных из механической смеси 
порошков с содержанием ВТ-22(60%)+ПТМ-1(10%)+ПНК-УТ3(30%) показали, 
что полученные изделия имеют высокую твердость, но при нагружении хрупко 
разрушаются. Отсутствует прочная связь между компонентами композита, что 
можно объяснить, низкой относительной плотностью 0,78 и неоптимальным 
режимом спекания.  
5. Для улучшения компактируемости и спекаемости композитного материала 
на основе титанового сплава ВТ-22 перспективным направлением является 
изучение влияния использования дополнительной операции – термоводородной 
обработки. 
6. Результаты экспериментальных исследований использованы в рамках 
выполнения научно-исследовательской работы «Проведение экспериментальных 
исследований по получению порошкового материала из титанового порошка, 
изготовленного из сплава ВТ-22 методом распыления плазмой» и  представлены 





изготовления деталей из порошков титановых сплавов (Акт приведен в 
приложении). 
7. Экспериментальные исследования прессования брикетов из композитных 
материалов, представляющих механическую смесь порошка из сплава ВТ-22 и 
добавочных компонентов, использованы при разработке способа получения 















































1 Предложена 3D-модель ячейки представительного элемента объема, 
представляющая собой пластически сжимаемую среду с кусочно-однородными 
свойствами, для исследования рассматриваемого класса композитных материалов 
из порошкообразного сырья с регулярной структурой.  
2 Выполнена идентификация параметров модифицированного условия 
текучести Друкера-Прагера для имитационного моделирования процессов 
прессования порошковых композитных материалов, на основе высокопрочного 
сплава ВТ-22. 
3 На основе структурно-феноменологического подхода осуществлена 
постановка краевой задачи и разработана методика для ее решения, позволяющая 
определять напряженно-деформированное состояние и прогнозировать 
поврежденность структурных компонентов композитных материалов из 
порошкообразного сырья в процессах обработки давлением. 
4 Разработаны архитектура, алгоритмы, интерфейс и программные 
модули гибридного моделирующего комплекса, представляющего объектно-
ориентированную оболочку для системы инженерного анализа Abaqus, 
предназначенного для решения краевых задач механики и оптимизации 
технологических процессов обработки давлением структурно-неоднородных 
материалов, в том числе композитных.  
5 С использованием гибридного моделирующего комплекса решена 
тестовая задача инженерного анализа и оптимизации по критерию обеспечения 
минимальной поврежденности материала биметаллического прутка при 
прессовании через коническую ступенчатую матрицу.  
6 Осуществлено компьютерное моделирование процесса прессования 
порошкового материала, представляющего механическую смесь порошков ВТ-22 
и титана марки ПТМ-1 с процентным содержанием 50/50 и 75/25. Результаты 





компонентов композитных материалов в процессе деформирования, в частности 
изучить эволюцию формоизменения частиц при уплотнении. 
7 Выполнено экспериментальное исследование прессования 
композитных порошковых материалов, из порошкообразного сырья на основе 
высокопрочного сплава ВТ-22. Выбрано наилучшее соотношение компонентов 
шихты и условия формования с точки зрения обеспечения требуемых 
механических характеристик и экономической обоснованности. 
8 Предложены технологические решения для способа получения 
порошкового материала на основе высокопрочного сплава ВТ-22 и его 
изготовления. 
Перспективы дальнейшей разработки темы. Полученные в результате 
выполнения диссертации основные положения рекомендуется использовать при 
разработке интеллектуальной системы, которая позволит моделировать влияние 
термомеханических условий, направленных на интенсификацию процессов 
уплотнения и консолидации частиц, в условиях различных способов формования 
с целью их совершенствования для получения композитных полуфабрикатов и 
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